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本 书 以 FANUC 数控 系统 为 主线 ， 介 绍 了 数控 机 床 的 基本 组 成 、 工 
原理 和 编程 方法 。 全 面 、 系 统 地 介绍 了 FANUC 数控 系统 的 基本 编程 和 

















户 宏 程序 编程 方法 ， 并 结合 曲轴 加 工 自动 线 粗 加 工 、 精 加 工 以 及 物流 
送 ， 详 细 介 绍 了 FANUC 数控 系统 在 曲轴 龙门 机 械 手 、 双 刀 架 车 前 、 主 
有 颈 车 拉 、 连 杆 颈 内 铣 、 主 轴 贷 磨 前 、 连 杆 颈 磨 前 等 加 工 工艺 编程 中 的 应 用 























实例 。 


























书 中 提供 了 很 多 例题 和 应 用 实例 ， 并 有 详细 的 程序 清单 及 注释 ， 使 





者 能 更 好 地 理解 数控 编程 的 方法 和 技巧 。 
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数控 技术 是 机 械 加 工 技 术 、 自 动 控 制 技术 、 检 测 技 术 、 计 算 技术 和 微 电 子 技术 而 形成 的 
一 门 综合 性 高 端 技术 ， 也 是 当今 世界 上 机 械 制 造 业 的 先进 技术 。 

本 书 以 数控 编程 应 用 技术 为 出 发 点 ， 既 注重 知识 结构 的 系统 性 ， 又 注重 内 容 的 实践 性 。 
书 中 大 量 实例 来 自生 产 实际 ， 融合 了 作者 长 期 以 来 对 CNC 系统 工程 应 用 的 研究 成 果 。 

全 书 共 6 章 。 第 1 章 介 绍 了 数控 技术 基础 ， 涉 及 数控 机 床 的 基本 组 成 、 工 作 原理 和 运行 
方式 ; 第 2 章 介绍 了 数控 系统 的 硬件 结构 、 殿 型 的 计算 机 数控 装置 和 伺服 驱动 系统 ; 第 3 章 
介绍 了 典型 数控 机 床 的 机 械 机构 及 装置 ; 第 4 章 以 FANUC 数控 系统 为 主线 介绍 了 基本 的 数 
控 编程 应 用 技术 ; 第 5 章 介绍 了 FANUC 宏 程序 编程 应 用 技术 ; 第 6 章 介 绍 了 FANUC 数控 系 
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详细 的 程序 清单 及 注释 ， 使 读者 能 更 好 地 理解 数控 编程 方法 。 
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第 1 童 数控 技术 基础 
1.1 数控 技术 概述 


1.1.1 数控 技术 的 基本 概念 


1， 数 控 技 术 

数 探 技术， 简称“ 数控 ”(Numerical Control，NC) ， 是 指 用 数字 、 文 字 和 符号 组 成 的 数 
值 指令 来 实现 一 台 或 多 台 机 械 设备 动作 控制 的 技术 。 通 常 ， 它 所 控制 的 是 位 置 、 和 角度、 速度 
等 机 械 量 和 与 机 械 能 量 流向 有 关 的 开关 量 。1952 年 ， 第 一 台数 控 机 床 问 世 ， 只 需 改 变数 控 
加 工程 序 ， 这 台 机 床 便 可 自动 生产 出 不 同形 状 和 尺寸 要 求 的 零件 。 这 是 世界 机 械 工业 史上 划 
时 代 的 事件 ， 由 此 拉 开 了 数控 技术 发 展 的 序幕 。 

目前 ， 数 控 技 术 也 叫 计算 机 数控 技术 ， 它 是 采用 计算 机 实现 数字 程序 控制 的 技术 。 这 种 
技术 用 计算 机 按 事先 存储 的 控制 程序 来 执行 对 设备 的 控制 功能 。 由 于 采用 计算 机 替代 原先 用 
硬件 逻辑 电路 组 成 的 数控 装置 ， 使 输入 数据 的 存储 、 处 理 、 运 算 、 逮 辑 判断 等 各 种 控制 机 能 
的 实现 ， 均 可 通过 计算 机 软件 来 完成 。 

2， 数 控 系 统 

数控 系统 是 数字 控制 系统 的 简称 ， 早 期 是 由 硬件 电路 构成 的 ， 称 为 便 件 数控 (Hard 
NC) ，1970 年 以 后 ， 硬 件 电 路 元 件 逐 步 由 专用 的 计算 机 代替 ， 称 为 计算 机 数控 系统 。 

计算 机 数控 (Computer numerical control，CNC) 系统 是 用 计算 机 控制 加 工 的 功能 ， 实 现 
数值 控制 的 系统 。CNC 系统 是 一 种 配 有 接口 电路 和 伺服 驱动 装置 的 专用 计算 机 系统 ， 它 根 
据 计算 机 存储 器 中 存储 的 控制 程序 ， 执 行 部 分 或 全 部 数值 控制 功能 。 

CNC 系统 由 数控 程序 、 输 入 装置 、 输 出 装置 、 计 算 机 数控 装置 (CNC 装置 ) 、 可 编程 序 
控制 器 (PLC)、 主 轴 驱 动 装置 和 进 给 (伺服 ) 驱动 装置 (包括 检测 装置 ) 等 组 成 。 

CNC 系统 的 核心 是 CNC 装置 。 由 于 使 用 了 计算 机 ， 并 用 PLC 代替 了 传统 的 机 床 电器 逻 
辑 控制 装置 ， 使 系统 更 小 巧 ， 其 灵活 性 、 通 用 性 、 可 靠 性 更 好 ， 易 于 实现 复杂 的 数控 功能 ， 
使 用 、 维 护 也 方便 ， 并 具有 与 上 位 机 连接 及 进行 远程 通信 的 功能 。 

NC (CNC) 、SV 与 PLC (PMC) 是 数控 设备 中 最 为 常用 的 英文 缩写 词 。 它 们 在 实际 应 
用 中 的 不 同 场合 具有 不 同 的 含义 如 下 。 

(D NC (CNC)。NC (Numerical Control) 是 数控 的 英文 缩写 词 。 由 于 现代 数控 都 采用 
了 计算 机 控制 ， 因 此 ， 可 以 认为 NC 和 CNC 的 含义 完全 等 同 。NC (CNC) 在 广义 上 代表 一 
种 控制 技术 即 数 控 技 术 ; 在 狭义 上 代表 一 种 控制 系统 的 实体 即 数控 系统 ; 此外， 还 可 以 代表 
一 种 具体 的 控制 装置 即 数控 装置 。 

@ SV (Servo Drive) 是 伺服 驱动 的 常用 英文 缩写 。 按 日 本 JIS 标准 规定 的 术语 ， 它 是 
“以 物体 的 位 置 、 方 向 、 状 态 等 作为 控制 量 ， 和 追踪 目标 值 的 任意 变化 的 控制 机 构 ”"。 也 就 是 
说 ， 它 是 一 种 能 够 自动 跟随 目标 位 置 等 物理 量 的 控制 装置 。 






















































































在 数控 机 床上 ， 伺服 驱动 的 控制 对 象 通常 是 机 床 坐 标 轴 的 位 移 (包括 速度 、 方 向 和 位 
置 ) ， 其 执行 机 构 是 伺服 电动 机 ， 对 输入 指令 信和 号 进行 控制 和 功率 放大 的 是 伺服 放大 器 (也 
称 : 驱动 咒 、 放 大 器 、 伺 服 单元 等 ) ， 实 际 位移 量 的 检测 通过 检测 装置 进行 。 伺 服 驱 动 不 仅 
可 以 和 数控 装置 配套 使 用 ， 而 且 可 以 单独 作为 一 个 位 置 (速度 ) 随 动 系统 使 用 ， 因 而 常 称 
为 伺服 系统 。 通 常情 况 下 ,伺服 、 体 服 驱 动 、 伺 服 系统 具有 相同 的 含义 ， 它 们 都 可 以 用 SV 
表示 。 此 外 ， 和 数控 系统 一 样 ， 伺 服 驱 动 的 核心 是 伺服 放大 器 ， 在 有 些 场合 ，SV 也 被 用 来 
表示 伺服 放大 器 。 

在 数控 机 床上 ， 伺 服 驱 动 的 作用 主要 有 两 个 方面 : 一 是 按照 数控 装置 给 定 的 速度 运行 ; 
二 是 按照 数控 装置 给 定 的 位 置 定位 。 因 此 ,伺服 驱动 的 精度 和 动态 响应 性 能 是 影响 数控 机 床 
的 加 工 精度 、 表 面 质量 和 生产 率 的 重要 因素 之 一 。 

(8) PLC (Programmable Logic Controller) 即 可 编程 序 控制 器 ，PMC 即 可 编程 序 机 床 控 
制 器 (Programmable Machine Controller) 。 在 数控 机 床上 ，PLC 与 PMC 具有 完全 相同 的 含义 。 
由 于 PLC 具有 响应 快 、 性 能 可 靠 、 使 用 方便 、 编 程 和 调试 容易 等 特点 ， 并 可 直接 驱动 部 分 
机 床 电 器 ， 因 此 ， 被 广泛 用 来 作为 数控 设备 的 辅助 控制 装置 。 目 前 ， 大 多 数 数 控 系 统 都 带 有 
内 置 PLC， 用 于 处 理 数控 机 床 的 辅助 指令 ， 从 而 大 大 简化 了 机 床 的 辅助 控制 装置 。 

3.， 数控 机 床 

数控 机 床 是 数字 控制 机 床 的 简称 ， 是 一 种 装 有 数控 系统 的 自动 化 机 床 。 该 控制 系统 能 够 
逻辑 地 处 理 具有 控制 编码 或 其 他 符号 指令 规定 的 程序 ， 并 将 其 译 码 ， 从 而 使 机 床 动作 并 加 工 
零件 。 

数控 机 床 种 类 繁多 ， 有 和 钻 铣 铀 类 、 车 削 类 、 磨 削 类 、 电 加 工 类 、 锻 压 类 、 激 光 加 工 类 和 
其 他 特殊 用 途 的 专用 数控 机 床 ， 几 是 采用 了 数控 技术 进行 控制 的 机 床 统称 为 数控 机 床 。 

带 有 自动 刀具 交换 装置 (Automatic Tool Changer，ATC) 的 数控 机 床 称 为 加 工 中 心 
(Machining Center，MC) 。 它 通过 刀具 的 自动 交换 ， 可 以 一 次 装 夹 完成 多 工序 的 加 工 ， 实 现 
了 工序 的 集中 和 工艺 的 复合 ， 从 而 缩短 了 辅助 加 工时 间 ， 提 高 了 机 床 的 效率 ,减少 了 零件 安 
装 和 定位 次 数 ， 提 高 了 加 工 精 度 。 加 工 中 心 是 目前 数控 机 床 中 产量 最 大 、 应 用 最 广 的 数控 机 
床 。 

在 加 工 中 心 的 基础 上 ， 通 过 增加 自动 托盘 交换 装置 (Auto Pallet Changer，APC) 以 及 其 
他 相关 装置 ， 组 成 的 加 工 单元 称 为 柔性 加 工 单元 (Flexible Manufacturing Cell ，FMC ) 。FMC 
不 仅 实 现 了 工序 的 集中 和 工艺 的 复合 ， 而 且 通 过 工作 台 (托盘 ) 的 自动 交换 和 较 完 善 的 自 
动 检测 、 监 控 功 能 ， 可 以 进行 一 定时 间 的 无 人 化 加 工 ， 从 而 进一步 提高 了 设备 的 加 工效 率 。 
FMC 既是 柔性 制造 系统 的 基础 ， 又 可 以 作为 独立 的 自动 化 加 工 设备 使 用 ， 因 此 ， 其 发 展 速 
度 较 快 。 

在 FMC 和 加 工 中 心 的 基础 上 ， 通 过 增加 物流 系统 、 工 业 机 器 人 以 及 相关 设备 ， 并 由 中 
央 控 制 系统 进行 集中 、 统 一 控制 和 管理 ， 这 样 的 制造 系统 称 为 柔性 制造 系统 FMS (Flexible 
Manufacturing System) 。FMS 不 仅 可 以 进行 长 时 间 的 无 人 化 控制 ， 而 且 可 以 实现 多 品种 零件 
的 全 部 加 工 或 部 件 装配 ， 实 现 了 车 间 制 造 过 程 的 自动 化 ， 它 是 一 种 高 度 自动 化 的 先进 制造 系 
统 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 为 了 适应 市 场 需求 多 变 的 形势 ， 对 现代 制造 业 来 说 ， 不 仅 需要 发 
展 车 间 制 造 过 程 的 自动 化 ， 而 且 要 实现 从 市 场 预 测 、 生 产 决策 、 产 品 设计 、 产 品 制造 直到 产 
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品 销售 的 全 面 自 动 化 。 将 这 些 要 求 综合 所 构成 的 完整 的 生产 制造 系统 ， 称 为 计算 机 集成 制造 
系统 (Computer Integrated Manufacturing System ，CIMS ) 。CIMS 将 一 个 工厂 的 生产 、 经 营 活 
动 进行 了 有 机 的 集成 ,实现 了 更 高 效益 、 更 高 柔性 的 智能 化 生产 ， 是 当今 自动 化 制造 技术 发 
展 的 最 高 阶段 。 

数控 机 床 与 程控 机 床 是 两 种 不 同 含义 的 机 床 ， 它 们 的 控制 要 求 和 控制 对 象 有 本 质 的 不 
同 。 一 般 来 说 ， 机 床 自动 控制 主要 包括 以 下 3 个 方面 内 容 。 

QD ”机床 动作 顺序 的 程序 控制 。 典 型 的 有 组 合 机 床 、 自 动 生产 线 等 的 流程 与 工 步 的 控 
制 。 其 主要 控制 要 求 是 根据 机 床 的 动作 顺序 表 (如 : 电磁 阀 等 执行 元 件 的 动作 表 ) ， 按 规定 
的 顺序 通过 执行 元 件 的 依次 动作 ， 完 成 机 床 的 动作 流程 。 

@ ”辅助 机 能 的 控制 。 典 型 的 有 主 电动 机 与 辅助 电动 机 的 起 动 、 停 止 、 变 速 、 冷 却 、 泣 
滑 、 排 局、 自动 换 刀 等 。 这 些 控制 有 的 是 为 了 实现 机 械 加 工 所 必需 的 控制 ， 有 的 是 机 床 特殊 
动作 和 功能 方面 的 需要 。 它 可 以 通过 继电器 、 接 触 器 、 变 频 需 、 调 速 器 等 进行 控制 。 

对 于 只 需要 上 述 中 、@ 两 方面 控制 的 加 工 设备 ， 称 为 程序 控制 机 床 ， 简 称 程控 机 床 。 
如 : 组 合 机 床 、 自 动 生产 线 等 ，PLC 是 实现 以 上 控制 的 最 佳 选 择 。 

(3) 刀具 或 坐标 轴 ) 移动 轨迹 控制 。 对 刀具 运动 轨迹 进行 控制 ， 是 加 工 轮廓 的 必要 
条 件 ， 它 包括 移动 速度 控制 、 移 动 位 置 控制 、 移 动 轨迹 控制 等 几 方 面 的 基本 要 求 ， 必 须 采用 
数控 技术 才能 实现 。 

在 程控 机 床上 ， 对 于 运动 部 件 的 位 移 量 控制 ,一般 需 要 通过 挡 铁 、 行 程 开关 等 检测 元 件 
的 发 信和 对 执行 元 件 的 通 断 控制 实现 。 即 便 是 采用 了 伺服 驱动 装置 的 程控 机 床 ， 一 般 也 只 能 
对 各 运动 部 件 的 移动 速度 、 移 动 位 置 进行 单独 的 控制 和 调整 ， 因 此 ， 程 控 机 床 能 实现 点 位 控 
制 ， 但 不 能 实现 各 运动 部 件 间 的 “联动 ”"， 不 能 任意 改变 坐标 轴 (或 刀具 ) 在 平面 或 空间 的 
移动 轨迹 ， 故 不 能 称 为 数控 机 床 。 

在 数控 机 床上 ， 通 过 数控 系统 的 “ 插 补 ”运算 ， 可 以 实现 坐标 轴 的 “联动 "。 它 不 仅 可 
以 控制 移动 部 件 的 起 点 与 终点 坐标 ， 而 且 还 能 同时 控制 各 运动 部 件 每 一 时 刻 的 速度 和 位 移 及 
各 运动 部 件 间 的 相互 关系 ， 从 而 可 以 将 工件 加 工 成 要 求 的 轮廓 形状 。 这 是 数控 机 床 与 其 他 机 
床 的 本 质 区 别 ， 也 是 机 床 采用 数控 技术 的 根本 原因 。 


1.1.2 数控 系统 及 其 组 成 


数控 系统 是 所 有 数控 设备 的 核心 。 数 控 系 统 的 主要 控制 对 象 是 坐标 轴 的 位 移 (包括 移 
动 速度 、 方 向 、 位 置 等 ) ， 其 控制 信息 主要 来 源 于 数控 加 工 或 运动 控制 程序 。 因 此 ， 作 为 数 
控 系 统 的 最 基本 组 成 应 包括 : 程序 的 输入 /输出 装置 、 数 控 装 置 、 伺 服 驱 动 3 个 部 分 。 

QD 输入 /输出 装置 。 输 入 /输出 装置 的 作用 是 进行 数控 加 工 或 运动 的 控制 程序 、 加 工 与 
控制 数据 、 机 床 参 数 以 及 坐标 轴 位 置 、 检 测 开关 的 状态 等 数据 的 输入 、 输 出 。 键 盘 和 显示 咒 
是 任何 数控 设备 都 必 备 的 最 基本 输入 /输出 装置 。 作 为 外 围 设 备 ， 计 算 机 是 目前 常用 的 输入 / 
输出 装置 之 一 。 

@ 数控 装置 。 数 控 装 置 是 数控 系统 的 核心 。 它 由 输入 /输出 接口 线路 、 控 制 器 、 运 算 
带 和 存储 器 等 部 分 组 成 。 数 控 装 置 的 作用 是 将 输入 装置 输入 的 数据 ， 通 过 内 部 的 逻辑 电路 或 
控制 软件 进行 编译 、 运 算 和 处 理 ， 并 输出 各 种 信息 和 指令 ， 以 控制 机 床 的 各 个 部 分 进行 规定 
的 动作 。 




















































































































在 这 些 控制 信息 和 指令 中 ， 最 基本 的 是 坐标 轴 的 进 给 速度 、 进 给 方向 和 进 给 位 移 量 指 
令 ， 它 经 插 补 运算 后 生成 ， 提 供给 伺服 驱动 ， 经 驱动 器 放大 ， 最终 控制 坐标 轴 的 位 移 。 它 直 
接 决定 了 刀具 或 坐标 轴 的 移动 轨迹 。 

此 外 ， 根 据 系统 和 设备 的 不 同 ， 如 : 在 数控 机 床上 ， 还 可 能 有 主轴 的 转速 、 转 向 和 起 、 
停 指令 ; 刀具 的 选择 和 交换 指令 ; 冷却 、 润 滑 装置 的 起 、 停 指令 ; 工件 的 松 开 、 夹 紧 指 令 ; 
工作 人 台 的 分 度 等 辅助 指令 。 在 基本 的 数控 系统 中 ， 它 们 是 通过 接口 ， 以 信号 的 形式 提供 外 部 
辅助 控制 装置 ， 由 辅助 控制 装置 对 以 上 信和 号 进行 必要 的 编译 和 逻辑 运算 ， 经 放大 后 驱动 相应 
的 执行 元 件 ， 带 动机 床 机 械 部 件 、 液 压 、 气 动 等 辅助 装置 完成 指令 规定 的 动作 。 

(3) 伺服 驱动 。 伺 服 驱动 通常 由 伺服 放大 器 〈 亦 称 驱动 器 、 伺 服 单元 ) 和 执行 机 构 等 
部 分 组 成 。 在 数控 机 床上 ， 目前, 一般 都 采用 交流 伺服 电动 机 作为 执行 机 构 ， 在 先进 的 高 速 
加 工 机 床上 ， 已 经 开始 使 用 直线 电动 机 。 男 外 ， 在 20 世纪 80 年 代 以 前 生产 的 数控 机 床上 ， 
也 有 采用 直流 伺服 电动 机 的 情况 。 对 于 简易 数控 机 床 ， 步 进 电动 机 也 可 以 作为 执行 元 件 。 何 
服 放大 器 的 形式 决定 于 执行 元 件 ， 它 必须 与 驱动 电动 机 配套 使 用 。 

以 上 是 数控 系统 最 基本 的 组 成 部 分 。 随 着 数控 技术 的 发 展 和 机 床 性 能 水 平 的 提高 ， 对 系 
统 的 功能 要 求 也 日 益 增 强 。 为 了 满足 不 同 机 床 的 控制 要 求 ， 保 证 数控 系统 的 完整 性 和 统一 
性 ， 并 方便 用 户 使 用 ， 常 用 的 数控 系统 ， 一 般 都 带 有 内 部 可 编程 序 控制 器 作为 机 床 的 辅助 控 
制 装 置 。 此 外 ， 在 金属 切削 机 床上 ， 主 轴 驱 动 装置 也 可 以 成 为 数控 系统 的 一 个 部 分 ; 在 闭环 
数控 机 床上 ， 测量 检 测 装置 也 是 数控 系统 必 不 可 少 的 。 对 于 先进 的 数控 系统 ， 有 时 其 至 采用 
计算 机 作为 系统 的 人 机 界面 和 数据 的 管理 、 输 入 /输出 设备 ， 从 而 使 数控 系统 的 功能 更 强 、 
性 能 更 完善 。 

总 之 ,数控 系统 的 组 成 决定 于 控制 系统 的 性 能 和 设备 的 具体 控制 要 求 ， 其 配置 和 组 成 具 
有 很 大 的 区 别 ， 除 加 工程 序 的 输入 /输出 装置 、 数 控 装 置 、 伺 服 驱 动 这 3 个 最 基本 的 组 成 部 
分 外 ， 还 可 能 有 更 多 的 控制 装置 。 






























































1.2 数控 机 床 的 组 成 及 工作 过 程 


1.2.1 数控 机 床 的 基本 组 成 


数控 机 床 是 最 典型 的 数控 设备 。 为 了 了 解数 控 机 床 的 基本 组 成 ， 首 先 需 要 分 析 数 控 机 床 
加 工 零 件 的 工作 过 程 。 在 数控 机 床上 ， 为 了 进行 零件 的 加 工 ， 可 以 通过 如 下 步 又 进行 。 

QD ”编写 加 工程 序 。 根 据 被 加 工 零件 的 图 样 与 工艺 方案 ， 用 规定 的 代码 和 程序 格式 ， 将 
刀具 的 移动 轨迹 、 加 工 工 艺 过 程 、 工 艺 参数 、 切 削 用 量 等 编写 成 数控 系统 能 够 识别 的 指令 形 
Rs 

@) 将 所 编写 的 加 工程 序 输入 数控 装置 。 

@) 数控 装置 对 输入 的 程序 (代码 ) 进行 译 码 、 运 算 处 理 ， 并 向 各 坐标 轴 的 伺服 驱动 
装置 和 辅助 机 能 控制 装置 发 出 相应 的 控制 信和 号， 以 控制 机 床 各 部 件 的 运动 。 

”在 运动 过 程 中 ， 数 控 系 统 需要 随时 检测 机 床 的 坐标 轴 位 置 、 行 程 开 关 的 状态 等 ， 并 
与 程序 的 要 求 相 比 较 ， 以 决定 下 一 步 动 作 ， 直 到 加 工 出 合格 的 零件 。 

@@) 操作 者 可 以 随时 对 机 床 的 加 工 情 况 、 工 作 状 态 进行 观察 、 检 查 ， 必 要 时 还 需要 对 机 
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床 动作 和 加 工程 序 进行 调整 ， 以 保证 机 床 安全 、 可 靠 地 运行 。 
由 此 可 知 ， 作 为 数控 机 床 的 基本 组 成 ， 它 应 包括 : 输入 /输出 装置 、 数 控 装 置 、 体 服 驱 
动 和 反馈 装置 、 辅 助 控 制 装置 以 及 机 床 本 体 等 部 分 ， 如 图 1-1 所 示 。 


图 1-1 中 的 输入 /输出 装置 、 数 控 装 置 、 数 辅助 控制 装置 
妆 
加 _ ie 








伺服 驱动 和 反馈 装置 构成 了 机 床 数控 系统 。 
反馈 装置 的 作用 是 检测 数控 机 床 坐 标 轴 的 
实际 位 置 和 移动 速度 ， 并 将 检测 信号 反馈 
到 机 床 的 数控 装置 或 伺服 驱动 中 ， 数 控 装 
置 或 伺服 驱动 对 反馈 的 实际 位 置 和 速度 与 图 1-1 数控 机 床 的 基本 组 成 
给 定 值 进行 比较 ， 并 向 机 床 输出 新 的 位 移 、 
速度 指令 。 检 测 装 置 的 安装 位 置 ， 决 定 于 数控 系统 的 结构 形式 。 由 于 先进 的 伺服 都 采用 了 数 
字 化 伺服 驱动 技术 ( 称 为 数字 伺服 ) ,伺服 驱动 和 数控 装置 间 一 般 都 采用 总 线 进行 连接 ， 反 
人 馈 信 号 在 大 多 数 场合 都 是 与 伺服 驱动 进行 连接 ， 并 通过 总 线 传送 到 数控 装置 。 只 有 在 少数 场 
合 或 采用 模拟 量 控制 的 伺服 驱动 〈 称 为 模拟 伺服 ) 时 ， 反 馈 装 置 才 需要 直接 和 数控 装置 进 
行 连接 。 

数控 装置 发 出 的 一 个 进 给 脉冲 所 对 应 的 机 床 坐标 轴 的 位 移 量 ， 称 为 数控 机 床 的 最 小 移动 
单位 ， 亦 称 脉 冲 当 量 。 根 据 机 床 精 度 的 不 同 ， 常 用 的 脉冲 当量 有 0.01mm、0. 005mm、 
0. 001mm 等 ， 在 高 精度 数控 机 床上 ， 可 以 达到 0. 0005mm 、0. 0001mm ， 甚 至 更 小 。 反 馈 装 
置 的 位 置 检测 精度 也 必须 与 之 相 适 应 。 

辅助 控制 装置 的 主要 作用 是 根据 数控 装置 输出 的 主轴 转速 、 转 向 和 起 停 指令 ; 刀具 的 选 
择 和 交换 指令 ; 冷却 、 润 滑 装 置 的 起 停 指 令 ; 工件 和 机 床 部 件 的 松 开 、 夹 紧 与 工作 台 转 位 等 
辅助 指令 所 提供 的 信号 ， 以 及 机 床上 检测 开关 的 状态 等 信号 ， 经 过 必要 的 编译 和 逮 辑 运算 ， 
经 放大 后 驱动 相应 的 执行 元 件 ， 带 动机 床 机 械 部 件 、 液 压 、 气 动 等 辅助 装置 完成 指令 规定 的 
动作 。 辅 助 控制 装置 通常 由 PLC 和 强 电 控制 回路 构成 。 

机 床 本 体 与 传统 的 机 床 基 本 相同 ， 它 也 是 由 主 传动 系统 、 进 给 传动 系统 、 床 身 、 工 作 台 
以 及 辅助 运动 装置 、 液 压气 动 系统 、 润 滑 系统 、 冷 却 装置 等 部 分 组 成 。 但 为 了 满足 数控 的 要 
求 ， 充 分 发 挥 机 床 的 性 能 ， 它 在 总 体 布 局 、 外 观 造型 、 传 动 系统 结构 、 刀 具 系 统 以 及 操作 性 
能 方面 都 已 发 生 了 很 大 的 变化 。 


1.2.2 数控 机 床 的 工作 过 程 


通过 各 种 输入 方式 ， 接 收 机 床 加 工 零件 的 各 种 数据 信息 ， 经 过 CNC 装置 译 码 ， 再 进行 
计算 机 的 处 理 、 运 算 ， 然 后 将 各 个 坐标 轴 的 分 量 送 到 各 控制 轴 的 驱动 电路 ， 经 过 转换 、 放 大 
去 驱动 伺服 电动 机 ， 实 现 各 坐标 轴 的 运动 ， 并 进行 实时 位 置 反馈 控制 ， 使 各 个 坐标 轴 能 精确 
地 运动 到 所 要 求 的 位 置 ， 这 就 是 数控 机 床 的 工作 过 程 。 

1， 插 补 运算 

CNC 对 机 床 进 给 轴 的 控制 ， 是 执行 事先 编写 好 的 加 工程 序 指令 。 程 序 指令 是 按 零 件 的 
轮廓 编写 的 加 工 刀 具 运 动 轨迹 。 

程序 是 根据 零件 轮廓 分 段 编写 的 。 一 个 程序 段 加 工 一 段 形状 的 轮 廊 。 轮 廊 形 状 不 同 ， 使 
用 不 同 的 程序 指令 〈 零 件 轮廓 形状 元 素 ) 。 例 如 ，G01 代表 直线 运动 指令 ; G02 代表 顺 时 针 
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圆 弧 运动 指令 ; G03 代表 逆 时 针 运 动 圆 弧 指令 ;G32 代表 螺纹 加 工 等 。 

在 一 段 加 工 指令 中 ,一般 只 是 编写 此 段 的 进 给 终点 。 如 : 下 面 一 个 程序 段 要 加 工 XY 平 

面 上 一 段 圆 弧 ， 程 序 中 只 指定 了 终点 的 坐标 值 (100、-200) 。 
G90 G17 G02 X100 Y -200 R50 F500; 

此 段 的 起 点 已 在 前 一 段 编写 ， 就 是 前 段 的 终点 。 因 此 ， 加 工 此 段 时 ，CNC 控制 器 只 知 
道 该 段 的 起 点 和 终点 坐标 值 。 段 中 的 刀具 运行 轨迹 上 其 他 各 个 点 的 坐标 值 必须 由 处 理 器 计算 
出 来 。 

处 理 器 依据 该 段 轮 廊 指令 (G02) 和 起 点 、 终 点 的 坐标 值 计算 出 希望 加 工 的 工件 轮廓， 
算出 在 执行 该 段 指令 过 程 中 刀具 沿 并 轴 和 了 了 轴 移动 的 各 点 位 置 。X 轴 和 了 了 轴 的 合成 运动 即 形 
成 了 刀具 加 工 的 工件 轮廓 轨迹 。 

除 此 之 外 ， 在 程序 中 必须 指定 运动 速度 (加工 速 度 )， 如 : F500 (mm/min)。 在 位 置 计 
算 时 ， 要 根据 轮廓 位 置 算出 对 应 点 的 刀具 运动 方向 和 速度 。 此 例 中 是 分 别 算出 沿革 轴 各 点 
的 速度 和 沿 了 轴 各 点 的 速度 。 

实现 上 述 运算 的 机 构 称 为 搬 补 器 。 插 补 器 每 运算 一 次 称 为 一 个 插 补 周期 ， 一 般 为 8ms; 
计算 复杂 型 面 的 搬 补 器 使 用 高 速 CPU ， 插 补 周期 可 缩短 ， 目 前 可 达 2ms。 一 个 程序 段 可 分 多 
个 插 补 周期 ， 取 决 于 轮廓 形状 和 轮廓 尺寸 。 

执行 上 例 程 序 段 的 指令 是 进行 顺 时 针 冯 弧 插 补 ， 是 执行 以 圆 弧 计算 公式 为 基础 的 插 补 子 
程序 。 计 算 时 的 判断 条 件 是 : 不 断 地 执行 刀具 沿 蕊 轴 向 和 了 了 轴 向 的 进 给 ， 每 进 给 一 个 脉冲 
当量 即 判断 是 否 到 达 终 点 ， 是 否 超 差 ， 计 算 方 向 是 顺 时 针 ， 进 给 当量 是 1um/ 脉 冲 ， 速 度 是 
S00mm/ min。 

2. 插 补 脉 冲 的 分 配 输 出 

经 过 插 补 运算 ,算出 了 加 工 所 要 求 的 工件 形状 在 同一 时 间 周 期 ( 插 补 周期 ) 内 各 个 坐 
标 轴 移 动 的 距离 (移动 量 ) ， 它 是 以 脉冲 数 表 示 的 ， 如 : 在 本 插 补 周期 内 XX 轴 进 给 25 个 脉 
冲 ; 工 轴 进 给 50 个 脉冲 ， 分 别 送 给 对 应 的 坐标 轴 ， 作 为 相应 轴 的 位 置 移动 指令 。 

脉冲 序列 有 正 负 号 ， 指 定 对 应 轴 的 运动 方向 ; 脉冲 序列 
按 一 定 的 频率 输出 ， 指 定 该 轴 的 运动 速度 。 这 种 装置 称 为 肪 
冲 分 配 句 ， 如 网 1-2 所 示 。 

为 了 防止 产生 加 工 运动 的 冲击 、 提 高 加 工 精度 和 降低 粗 
烙 度 ， 在 脉冲 分 配给 各 进 给 轴 之 前 ， 对 进 给 速度 都 进行 加 / 图 1-2 脉冲 分 配器 
减速 处 理 。 如 图 1-3 所 示 ，CNC 可 实现 两 种 加 /减速 控制 : 搬 补 前 加 /减速 和 搬 补 后 加 /减速 。 
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图 1-3 加 减速 控制 


插 补 后 通常 用 直线 型 或 指数 型 加 减速 方法 ， 指数 型 加 /减速 的 速度 变化 比较 平滑 ， 因 而 
冲击 小 ， 但 是 速度 指令 的 滞后 较 大 。 相 反 ， 直 线 型 加 减速 的 速度 变化 迅速 ， 时 间 常 数 设 得 较 
小 时 会 造成 冲击 ， 引 起 机 床 的 振动 。 但 是 ， 加 工 出 的 零件 轮廓 可 能 与 程 编 的 轮廓 更 接近 。 

插 补 前 用 直线 型 加 减速 方法 ， 这 样 可 以 减 小 加 工 的 形状 误差 。 

3， 加 工 刀 具 的 偏 置 及 补偿 

上 述 插 补 的 位 置 脉 串 ， 是 按 工 件 轮 廓 编写 的 程序 计算 出 来 的 ， 即 刀具 中 心 点 的 运行 轨迹 
是 工件 的 轮廓 。 考 虑 到 刀具 有 不 同 的 半径 和 长 度 ， 实 际 加 工时 刀具 中 心 不 能 按 此 轨迹 行进 ， 
必须 根据 实际 使 用 的 刀具 ， 计 入 其 实际 半径 和 长 度 ， 由 CNC 计算 出 实际 刀具 的 中 心 轨迹 ， 
按 此 轨迹 控制 刀具 的 移动 。 此 功能 称 为 “刀具 的 偏 置 及 补偿 ”。 

(1) 刀具 半径 补偿 

如 图 14 所 示 ， 实 际 的 刀具 中 心 轨迹 与 按照 零 
件 轮廓 尺寸 编写 的 CNC 加 工程 序 轨 迹 偏 移 了 一 个 刀 
具 半 径 的 尺寸 。 

在 编程 时 ， 用 G 指令 (G41，G42) 告知 CNC 
的 插 补 器 执行 刀具 半径 的 偏 置 计算 ， 插 补 器 即 按照 
实际 的 刀具 半径 计算 出 刀具 的 中 心 轨迹 ， 以 此 控制 图 14 刀具 半径 补偿 
刀具 的 行进 。 就 是 说 ， 上 述 脉冲 分 配器 输出 的 给 各 个 进 给 轴 的 脉冲 数 ， 是 搬 补 的 零件 轮廓 仿 
移 了 一 个 刀具 半径 后 的 刀具 中 心 轨 迹 的 进 给 脉冲 数 。 每 个 轴 的 补偿 脉冲 分 别 送 给 相应 的 进 给 
轴 。 

实际 刀具 的 半径 值 在 加 工 前 必须 输入 至 刀具 补偿 存储 器 。 刀 具 补 偿 存储 器 可 同时 存储 多 
把 刀具 的 几何 尺寸 (半径 值 ) 。 加 工 中 用 哪 一 把 刀具 ， 由 程序 用 刀具 号 指定 ， 如 : T12。 根 
据 程序 中 指令 的 刀 号 ，CNC 搬 补 器 找到 实际 的 刀具 半径 值 执行 计算 。 

G41 为 左 刀 补 : 沿 着 刀具 行进 的 方向 看 ， 在 工件 的 左 侧 加 补偿 ; G42 为 右 刀 补 : 沿 着 刀 
具 行 进 的 方向 ， 在 工件 的 右 侧 加 补偿 。 

(2) 刀具 长 度 补偿 

加 工 前 ， 用 一 把 刀具 的 长 度 作为 基准 ， 先 测量 好 实际 加 工 。 。 编程 具 ”实际 刀具 





















































中 使 用 的 各 把 刀具 与 基准 刀具 的 长 度 差 值 ， 与 上 述 的 刀具 半径 志 
值 一 样 ， 将 这 一 差 值 按 刀 具 号 输入 刀具 补偿 存储 器 。 编 写 加 工 
程序 时 ， 编 入 刀具 号 。 加 工 开 始 时 ， 用 基准 刀具 的 刀 尖 对 刀 。 E 
CNC 执行 加 工程 序 时 ， 根 据 程序 中 指令 的 刀具 号 找 出 刀具 长 度 “一 一 一 一 一 一 


的 差 值 ， 按 刀具 长 度 差 值 的 符号 伸 长 或 缩短 进行 补偿 。 图 1-5 
是 铣床 刀具 长 度 的 补偿 ， 只 有 2 向 补偿 。 图 1-5 刀具 长 度 补偿 

在 铣床 类 的 CNC 系统 中 ， 用 G43 和 G44 指令 刀具 的 长 度 补偿 。G43 为 正 刀 补 ， 即 将 刀 
具 补 偿 值 加 到 程序 指令 的 终点 坐标 值 上 。G44 为 负 刀 补 ， 即 由 程序 指令 的 终点 坐标 值 减 去 刀 
具 的 补偿 值 。 


1.2.3 ”数控 机 床 的 分 类 


1. 按 加 工 工艺 方法 分 类 
(1) 金属 切削 类 数控 机 床 





























与 传统 的 车 、 铣 、 钻 、 磨 、 齿 轮 加 工 相对 应 的 数控 机 床 有 数控 车 床 、 数 控 铣床 、 数 控 外 
床 、 数 控 磨床 、 数 控 齿 轮 加 工 机 床 等 。 尽 管 这 些 数 控 机 床 在 加 工 工艺 方法 上 存在 着 很 大 差 
别 ， 具 体 的 控制 方式 也 各 不 相同 ,但 机 床 的 动作 和 运动 都 是 数字 化 控制 的 ， 具有 较 高 的 生产 
率 和 自动 化 程度 。 

在 普通 数控 机 床上 加 装 一 个 刀 库 和 换 刀 装置 就 成 为 加 工 中 心 。 加 工 中 心 进一步 提高 了 普 
通 数控 机 床 的 自动 化 程度 和 生产 效率 。 例 如 ， 铣 、 键 、 销 加 工 中 心 ， 它 是 在 数控 铣床 基础 上 
增加 了 一 个 容量 较 大 的 刀 库 和 自动 换 刀 装置 形成 的 ， 工 件 一 次 装 夹 后 ， 可 以 对 箱 体 零件 的 4 
面 甚至 5 面 进行 铣 、 锌 、 钻 、 扩 、 贸 以 及 攻 螺 纹 等 多 工序 加 工 ， 特 别 适合 箱 体 类 零件 的 加 
工 。 加 工 中 心机 床 可 以 有 效 地 避免 由 于 工件 多 次 安装 造成 的 定位 误差 ,减少 了 机 床 的 台数 和 
占 地 面积 ,缩短 了 辅助 时 间 ， 大 大 提高 了 生产 效率 和 加 工 质量 。 

(2) 成 型 加 工 类 数控 机 床 

常见 的 成 型 加 工 主要 应 用 于 金属 板材 加 工 ， 这 一 类 数控 机 床 有 数控 压力 机 、 数 控 剪 板 机 
和 数控 折 弯 机 等 。 

(3) 特种 加 工 类 数控 机 床 

除了 切削 加 工 数控 机 床 以 外 ， 数 控 技 术 也 大 量 用 于 数控 电 火花 线 切 割 机 床 、 数 控 电 火花 
成 型 机 床 、 数 控 等 离子 弧 切割 机 床 、 数 控 火 燃 切 割 机 床 以 及 数控 激光 加 工 机 床 等 。 

(4) 其 他 机 械 设备 

近年 来 ， 其 他 机 械 设 备 中 也 大 量 采用 了 数控 技术 ， 如 : 数控 多 坐标 测量 机 、 自 动 绘图 机 
及 工业 机 器 人 等 。 

2， 按 驱动 装置 的 特点 分 类 

(1) 开 环 控制 数控 机 床 

无 位 置 反 馈 装 置 的 数控 机 床 称 为 开 环 控 制 数控 机 床 。 使 用 步 进 电动 机 (包括 电 液 脉冲 
电动 机 ) 作为 伺服 执行 元 件 ， 是 其 最 明显 的 特点 。 在 开 环 控制 数控 机 床 中 ， 数 控 装 置 输出 
的 脉冲 ， 经 过 步 进 驱动 器 的 环形 分 配器 或 脉冲 分 配 软 件 的 处 理 ， 并 通过 驱动 电路 进行 功率 放 
大 后 ， 控 制 步 进 电动 机 的 角 位 移 。 步 进 电动 了 工作 人 台 













































































机 再 经 过 减速 装置 (或 直接 连接 ) 带动 丝 本 ”| 数 | 芝 上 一 
旋转 ， 通 过 丝 杠 将 角 位 移 转换 为 移动 部 件 的 ”| 天 上 
直线 位 移 。 因 此 ， 控 制 步 进 电动 机 的 转角 与 ”| 图 器 
转速 ， 就 可 以 间接 控制 移动 部 件 的 移动 速度 人 
与 位 移 量 。 图 1-6 为 开 环 数控 机 床 伺服 驱动 图 1.6 开 环 控制 








部 分 的 结构 原理 图 。 

开 环 控制 系统 的 数控 机 床 结构 简单 、 成 本 较 低 。 但 是 ， 系 统 对 移动 部 件 的 实际 位 移 量 不 
进行 监测 ， 也 不 能 进行 误差 校正 。 因 此 ， 步 进 电动 机 的 失 步 、 步 距 角 误差 、 齿 轮 与 丝 杜 等 传 
动 误差 都 将 影响 被 加 工 零件 的 精度 。 开 环 控制 系统 仅 适 用 于 加 工 精度 要 求 不 很 高 的 中 小 型 数 
控 机 床 ， 特别 是 简易 经 济 型 数控 机 床 。 

(2) 半 闭 环 控制 数控 机 床 

半 闭 环 控制 数控 机 床 的 特点 是 : 机 床 的 传动 丝 杠 或 伺服 电动 机 上 装 有 角 位 移 检 测 装置 
(如 : 光电 编码 器 等 )， 通 过 它 检测 丝 杠 的 转角 ， 从 而 间接 地 检测 了 移动 部 件 的 位 移 ， 如 图 
1-7 所 示 。 角 位 移 信号 被 反馈 到 数控 装置 或 伺服 驱动 中 ， 实 现 了 从 数控 装置 到 电动 机 输出 转 
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角 间 的 闭环 自动 调节 。 同 样 ， 由 于 伺服 电动 机 工作 各 
和 丝 杜 相连 ， 通 过 丝 杠 将 旋转 运动 转换 为 移动 re pe 
部 件 的 直线 位 移 ， 因 此 ， 间 接 控 制 了 移动 部 件 加 

的 移动 速度 与 位 移 量 。 这 种 结构 ， 只 对 电动 机 

或 丝 杜 的 角 位 移 进行 了 闭环 控制 ， 没 有 实现 对 
最 终 输出 的 直线 位 移 的 闭环 控制 ， 故 称 为 “ 半 
闭环 控制 ”。 

半 闭 环 控制 的 数控 机 床 ， 电 气 控制 与 机 械 
传动 间 有 明显 的 分 界 ， 因 此 ， 调 试 比较 方便 ， 且 机 械 部 分 的 间 阶 、 摩 擦 死 区 、 刚 度 等 非 线性 
环节 都 在 闭环 以 外 ， 因 此 ， 系 统 的 稳定 性 较 好 。 

伺服 电动 机 和 光电 编码 器 通常 做 成 一 体 ， 电 动机 和 丝 杠 间 可 以 直接 连接 或 通过 减速 装置 
连接 。 位 置 检测 单位 和 实际 最 小 移动 单位 间 的 匹配 ， 可 以 通过 数控 系统 参数 (电子 齿轮 比 ) 
进行 设 定 。 它 具有 设计 方便 、 传 动 系统 简单 、 结 构 紧 凑 、 制 造成 本 低 、 性 能 价格 比 高 等 特 
点 ， 从 而 在 数控 机 床上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(3) 闭环 控制 数控 机 床 

闭环 控制 数控 机 床 的 特点 是 ， 机床 移 工作 各 
动 部 件 上 直接 安装 有 直线 位 移 检测 装置， 
检测 装置 检测 最 终 位 移 输出 量 。 实 际 位 移 
值 被 反馈 到 数控 装置 或 伺服 驱动 中 ， 它 可 
以 直接 与 输入 的 指令 位 移 值 进行 比较 ， 用 
误差 进行 控制 ， 最 终 实现 移动 部 件 的 精确 
运动 和 定位 。 从 理论 上 说 ， 对 于 这 样 的 闭 
环 系统 ， 其 运动 精度 仅 取决 于 检测 装置 的 Se 
检测 精度 ， 它 与 机 械 传动 的 误差 无 关 ， 显 然 ， 其 精度 将 高 于 半 闭 环 系统 。 而 且 ， 它 可 以 对 传 
动 系统 的 间隙 、 磨 损 自动 补偿 ， 其 精度 保持 性 要 比 半 闭 环 系统 好 得 多 。 图 1-8 为 闭环 控制 数 
控 机 床 伺服 驱动 部 分 的 结构 原理 图 。 

由 于 闭环 控制 系统 的 工作 特点 ， 所 以 它 对 机 械 结构 以 及 传动 系统 的 要 求 比 半 闭 环 更 高 ， 
传动 系统 的 刚度 、 间 隙 、 导 轨 的 让 行 等 各 种 非 线 性 因素 将 直接 影响 系统 的 稳定 性 ， 严 重 时 其 
至 产生 振荡 。 
解决 以 上 问题 的 最 佳 途径 是 采用 直线 电动 机 作为 驱动 系统 的 执行 元 件 。 采 用 直线 电动 机 
了 驱动， 可 以 完全 取消 传动 系统 中 将 旋转 运动 变 为 直线 运动 的 环节 ， 大 大 简化 了 机 械 传动 系统 
的 结构 ， 实 现 所 谓 的 “ 零 传动 "， 从 根本 上 消除 传动 环节 对 精度 、 刚 度 、 快 速 性 、 稳 定性 的 
影响 。 因 此 ， 可 以 获得 比 传 统 进 给 驱动 系统 更 高 的 定位 精度 、 快 进 速度 和 加 速度 。 

除 以 上 两 种 分 类 方法 以 外 ， 数 控 机 床 还 可 以 按照 功能 水 平 、 功 能 特点 等 不 同 的 分 类 方法 
分 类 ， 但 这 些 分 类 方法 的 定义 均 不 够 明确 ， 概 念 比较 模糊 ， 不 同 种 类 机 床 之 间 很 难 规定 出 明 
确 的 界限 ， 在 此 从 略 。 


1.2.4 数控 机 床 的 特点 


除 少数 使 用 步 进 电动 机 驱动 的 简易 数控 机 床 以 及 作为 特殊 用 途 的 数控 机 床 外 ， 一 般 来 
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图 1-7 半 闭 环 控制 数控 机 床 
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说 ， 数 控 机 床 都 具有 以 下 几 方 面 特点 。 

(1) 加 工 精度 高 

数控 机 床 加 工 精度 之 所 以 比 普通 机 床 高 的 原因 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 数控 机 床 的 脉冲 当量 小 ， 位 置 分 辩 率 高 。 机 床 的 脉冲 当量 决定 了 机 床 理论 上 可 以 达 
到 的 定位 精度 ， 在 数控 机 床上 ， 脉 冲 当量 一 般 都 达到 了 0. 001mm， 高 精度 数控 机 床 则 更 小 ， 
因此 ， 它 能 实现 比 普通 机 床 更 精确 的 定位 。 

2) 数控 系统 具备 误差 自动 补偿 功能 。 在 数控 机 床上 ， 进 给 传动 系统 的 反 向 间隙 与 丝 杠 
的 螺 距 误差 等 均 可 由 数控 系统 进行 自动 补偿 ， 因 此 ， 数 控 机 床 能 在 同等 条 件 下 ， 提 高 零件 的 
加 工 精 度 。 

3) 数控 机 床 的 传动 系统 与 机 床 结构 设计 ， 都 具有 比 普 通 机 床 更 高 的 刚度 和 稳定 性 。 
如 : 部件 的 制造 、 装 配 精度 均 比 较 高 ， 提 高 了 机 床 本 身 的 精度 与 稳定 性 。 

4) 数控 机 床 采用 了 自动 加 工 方式 ， 避 免 了 加 工 过 程 中 的 人 为 干扰 。 特 别 是 在 加 工 中 心 
上 ， 通 过 一 次 装 夹 ， 可 以 完成 多 工序 的 加 工 ， 减 少 了 零件 的 装 夹 误差 。 因 此 ， 零 件 的 尺寸 一 
致 性 好 ， 产 品 合格 率 高 ， 加 工 质量 稳定 。 

目前 ， 善 通 中 、 小 型 数控 机 床 ， 其 定位 精度 一 般 都 可 以 达到 0.02mm， 重 复 定位 精度 达 
到 0. 0Imm; 在 高 精度 数控 机 床上 ， 精 度 更 高 。 

(2) 机 床 的 柔性 强 

在 数控 机 床上 ， 改 变 加 工 零 件 只 需 重 新 编写 (更换) 程序 ， 就 能 实现 对 不 同 零件 的 加 
工 ， 它 为 多 品种 、 小 批量 生产 加 工 以 及 新 产品 试制 提供 了 极 大 的 便利 。 同 时 ， 由 于 数控 机 床 
通过 多 轴 联 动 ， 具 备 曲线 、 曲 面 的 加 工 能 力 ， 扩 大 了 机 床 的 适用 范围 。 特 别 对 于 普通 机 床 难 
以 加 工 或 无 法 加 工 的 复杂 零件 ， 利 用 数控 机 床 可 以 充分 发 挥 机 床 的 功能 ， 提 高 加 工 精度 和 效 
率 。 因 此 ， 对 加 工 对 象 变化 的 适应 性 好 ,“ 柔 性 ” 比 普通 机 床 强 。 

(3) 自动 化 程度 高 ， 劳 动 强度 低 

数控 机 床 对 零件 的 加 工 是 根据 事先 编写 的 程序 自动 完成 的 。 在 正常 加 工 过 程 中 ， 操 作者 
只 要 进行 极为 简单 的 操作 ， 即 可 完成 零件 的 自动 加 工 ， 不 需要 进行 繁杂 的 重复 性 手工 操作 ， 
操作 者 的 劳动 强度 可 大 为 减轻 。 此 外 ， 数 控 机 床 一 般 都 具有 和 较 好 的 安全 防护 、 自 动 排 悄 、 自 
动 冷却 和 自动 润滑 装置 ， 使 操作 者 的 劳动 条 件 也 得 到 了 很 大 改善 。 

(4) 生产 率 高 

零件 加 工效 率 主要 决定 于 零件 的 实际 加 工时 间 和 辅助 加 工时 间 。 数 控 机 床 的 效率 主要 通 
过 以 下 几 个 方面 体现 。 

1) 在 数控 机 床上 ， 由 于 主轴 的 转速 和 进 给 量 都 可 以 任意 选择 ， 因 此 ， 对 于 每 一 道 工 序 
的 加 工 ， 都 可 选择 最 合适 的 切削 用 量 ， 以 提高 加 工效 率 。 此 外 ， 由 于 数控 机 床 的 结构 刚性 
好 ， 一 般 都 允许 进行 较 大 切削 用 量 的 强力 切削 ， 提 高 了 数控 机 床 的 切削 效率 ， 节 省 了 实际 加 
工时 间 。 

2) 数控 机 床 的 移动 部 件 的 空 行程 运动 速度 大 大 高 于 普通 机 床 ， 它 一 般 都 在 15m/min 以 
上 ， 在 高 速 加 工 数控 机 床上 ， 目 前 已 经 达到 100m/min 左右 ， 刀 有 具 定位 时 间 非 常 短 ， 空 程 运 
动 辅助 时 间 比 普通 机 床 要 小 得 多 。 

3) 数控 机 床 更 换 被 加 工 零 件 时 ， 一 般 都 不 需要 重新 调整 ， 在 加 工 中 心 上 ， 更 是 一 次 装 
夹 ， 完 成 多 工序 加 工 ， 节 省 了 零件 安装 、 调 整 时 间 。 
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4) 数控 机 床 加 工 零件 的 尺寸 一 致 性 好 ， 质 量 稳 定 ， 一 般 只 需要 做 首 件 检 验 ， 即 可 以 代 
表 批 量 加 工 精度 ， 节 省 了 停机 检验 时 间 。 

5) 数控 机 床 可 以 实现 精确 、 快 速 定位 ， 它 不 必 像 普通 机 床 那 样 ， 在 加 工 前 对 工件 进行 
“ 画 线 ”， 节 省 了 “ 画 线 ”工时 。 

(5) 良好 的 经 济 效益 

数控 机 床 虽 然 设 备 价格 较 高 ， 分 摊 到 每 个 零件 的 加 工 费 用 较 普 通 机 床 高 ， 但 使 用 数控 机 
床 加 工 ， 可 以 通过 上 述 优点 体现 出 整体 效益 。 特 别 是 数控 机 床 的 加 工 精 度 稳定 ， 减 少 了 废 
品 ， 降 低 了 生产 成 本 ; 此外， 数控 机 床 还 可 一 机 多 用 ， 节 省 厂房 面积 和 投资 。 因 此 ， 使 用 数 
控 机 床 ， 通 常 都 可 获得 良好 的 经 济 效益 。 

(6) 有 利于 现代 化 管理 

采用 数控 机 床 加 工 ， 能 准确 地 计算 零件 加 工 工时 和 费用 ， 简 化 了 检验 、 工 装 ， 减少 了 半 
成 品 的 管理 环节 ， 有 利于 生产 管理 的 现代 化 。 数 控 机 床 使 用 了 数字 信息 控制 ， 适 合 采用 计算 
机 管理 ， 使 它 成 为 计算 机 辅助 设计 、 制 造 及 管理 一 体 化 的 基础 。 

1.2.5 数控 机 床 的 基本 运行 方式 

1， 手动 方 式 

(1) 手动 返回 参考 点 

CNC 机 床上 有 一 个 确定 机 床位 置 的 基准 点 。 这 个 点 称 为 参考 点 ， 并 且 在 这 一 点 上 进行 
换 刀 和 设 定 坐标 值 。 通 常 在 通电 后 ， 机 床 要 回 到 参考 点 。 手 动 回 参考 点 就 是 用 操作 面板 上 的 
开关 或 者 按钮 将 坐标 轴 移 动 到 参考 点 。 

机 床 操作 面板 上 的 返回 参考 点 开关 接 通 时 ， 各 坐标 轴 按 照 各 轴 参 数 中 指定 的 方向 移动 。 
先是 以 快速 移动 到 减速 点 ， 然 后 减速 ， 以 返回 参考 点 的 速度 ( 常 称 为 FL 速度 ) 速度 移动 到 
参考 点 。 快 速 移动 的 速度 和 FL 速度 在 参数 中 指定 。 参 考点 返回 时 ， 快 速 移动 的 倍率 有 效 。 
当 刀 具 回 到 参考 点 后 ， 参 考点 返回 完成 ， 指 示 灯 亮 。 数 控 机 床 回 参 考点 通常 只 沿 一 个 轴 方 向 
移动 ， 但 也 可 以 沿 多 轴 同 时 移动 。 

(2) 手动 连续 进 给 (JOG) 

在 JOG 方式 中 ， 持 续 按 下 操作 面板 上 的 进 给 轴 及 其 方向 选择 开关 ， 会 使 坐标 轴 沿 着 所 
选 轴 的 所 选 方向 连续 移动 。JOG 进 给 速度 在 参数 中 设 定 。JOG 进 给 速度 可 以 通过 倍率 旋钮 进 
行 调整 。 

按 下 快速 移动 开关 会 使 坐标 轴 以 快速 移动 速度 移动 ， 而 不 用 管 JOG 倍率 旋钮 的 位 置 。 
该 功能 称 为 手动 快速 移动 。 

手动 操作 一 次 ， 一 般 只 能 移动 一 个 轴 ， 可 以 通过 参数 设置 同时 移动 多 个 轴 。 

(3) 增 量 进 给 

在 增 量 进 给 (INC) 方式 中 ， 按 下 机 床 操作 面板 上 的 进 给 轴 及 其 方向 选择 开关 会 使 坐标 
轴 沿 着 所 选 方向 移动 一 步 。 坐 标 轴 移 动 的 最 小 距离 是 最 小 的 输入 增 量 。 每 一 步 可 以 是 最 小 输 
和信 增 量 的 1、10 、100 或 者 1000 倍 。 增 量 进 给 这 种 方式 一 般 在 没有 连接 手 播 脉 冲 发 生 器 时 使 
用 。 

(3) 手 轮 进 给 

在 手 轮 进 给 方式 中 ， 可 以 通过 旋转 机 床 操作 面板 上 的 手 摇 脉 冲 发 生 器 ， 微 量 移动 坐标 
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轴 。 使 用 手 轮 进 给 轴 选 择 开 关 选 择 要 移动 的 轴 。 手 摇 脉 冲 发 生 器 旋转 一 个 刻度 时 ， 坐 标 轴 移 
动 的 最 小 距离 与 最 小 输入 增 量 相等 。 手 播 脉 冲 发 生 器 旋转 一 个 刻度 坐标 轴 移 动 的 距离 可 以 放 
大 1 倍 ，10 倍 或 者 由 参数 指定 的 倍数 。 
2， 自 动 方式 
(1) 存储 器 运行 
程序 存储 到 CNC 存储 器 中 后 ， 机 床 可 以 按 程序 指令 运行 。 该 操作 称 为 存储 器 运行 方式 。 
程序 事先 存储 到 存储 器 中 。 当 选择 了 这 些 程序 中 的 一 个 并 按 下 机 床 操作 面板 上 的 循环 启 
动 按钮 后 ， 启 动 自动 运行 ， 并 且 循 环 启动 灯 点 亮 。 
在 自动 运行 中 ， 机 床 操作 面板 上 的 进 给 暂停 按钮 被 按 下 后 ， 自 动 运行 被 临时 中 止 。 当 再 
次 按 下 循环 启动 按钮 后 ， 自 动 运行 又 重新 进行 。 
在 存储 器 运行 启动 后 ， 系 统 的 运行 如 下 。 
从 指定 程序 中 读 取 一 段 指令 。 
这 一 段 指令 被 译 码 。 
启动 执行 该 段 指令 。 
读 取 下 一 段 指令 。 
执行 缓冲 ， 即 指令 被 译 码 以 便 能 够 被 立即 执行 。 
前 段 程序 执行 后 ， 立 即 启动 下 一 段 程序 的 执行 。 这 是 因为 执行 缓冲 的 缘故 。 
此 后 ， 存 储 器 运行 按照 @ 到 @ 重 复 进行 。 
存储 需 运 行 可 以 用 下 列 两 种 方法 停止 。 
@ 停止 命令 包括 M00 (程序 停止 ) ，M01 (选择 停止 ) 和 M02 与 M30 (程序 结束 ) 。 
@) 机 床 操作 面板 上 有 两 个 键 可 以 停止 存储 器 的 操作 : 〈 进 给 暂停 》 键 和 《〈 复 位 》 键 。 
(2) MDI 运行 
从 MDI 键盘 上 输入 一 组 程序 指令 ， 机 床 可 以 根据 输入 的 程序 运行 。 这 种 操作 称 为 MDI 
运行 方式 。 在 MDI 方式 中 ， 通 过 MDI 面板 ， 编 写 的 程序 格式 和 通常 程序 一 样 。MDI 运行 适 
用 于 简单 的 测试 操作 。 
(3) DNC 运行 
在 这 种 方式 中 ， 程 序 并 不 存 到 CNC 的 存储 器 中 ， 而 是 从 外 部 的 输入 /输出 设备 读 取 。 这 
种 操作 被 称 为 DNC 运行 方式 。 当 程序 太 大 ， 不 能 存 到 CNC 的 存储 器 中 时 ， 这 种 方式 很 有 
用 。 
(4) 程序 的 重新 启动 
用 于 指定 刀具 断裂 或 者 停机 后 重新 启动 程序 时 ， 将 要 启动 程序 段 的 顺序 号 ， 从 该 段 程序 
重新 起 动机 床 。 也 可 用 于 高 速 程序 检查 。 
3， 试 运行 方式 
(1) 机 床 锁 住 
按 下 机 床 操作 面板 上 的 机 床 锁 住 开关 ， 坐 标 轴 不 再 移动 ， 但 是 显示 器 上 沿 每 一 轴 运 动 的 
位 移 在 变化 ， 就 像 坐标 轴 在 运动 一 样 。 
机 床 坐 标 系 和 工件 坐标 系 之 间 的 位 置 关 系 在 机 床 锁 住 前 后 有 可 能 不 一 样 。 在 这 种 情况 
下 ， 用 坐标 设置 指令 或 者 执行 手动 参考 点 返回 来 指定 工件 坐标 系 。 
(2) 辅助 功能 锁 住 
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按 下 机 床 操作 者 面板 上 的 辅助 功能 锁 住 开关 ，M/S/AT/B 代码 被 禁止 输出 并 且 不 能 执行 。 
(3) 空运 行 
刀具 按 参 数 指定 的 速度 移动 ， 而 与 程序 中 指令 的 进 给 速度 无 关 。 该 功能 用 来 在 机 床 不 装 
工件 时 ， 检 查 程 序 的 运行 。 
(4) 单程 序 段 
按 下 单程 序 段 方式 开关 进入 单程 序 段 工作 方式 。 在 单程 序 段 方式 中 ， 按 下 循环 启动 按钮 
后 ， 执 行 完 程序 中 的 一 段 程序 后 停止 。 通 过 单程 序 段 方式 一 段 一 段 地 执行 程序 ， 可 以 仔细 检 
查 程 序 。 
(5) 跳 程 序 段 
当 操 作 面 板 上 的 程序 段 选 择 跳 过 开关 接 通 时 ， 有 和 斜 杠 (A) 的 程序 段 被 忽略 。 
(6) 进 给 倍率 
编程 的 进 给 速度 可 以 通过 倍率 旋钮 进行 调整 ， 按 照 一 定 的 百分数 增加 或 者 减少 。 这 个 特 
点 可 以 用 于 检查 程序 。 例 如 ， 如 果 程 序 中 指定 了 100mm/min 的 进 给 速度 ， 并 将 倍率 开关 置 
于 50% ， 则 刀具 的 移动 速度 变 为 50mm/min。 



































1.3 ”数控 插 补 原理 


在 数控 机 床 的 实际 加 工 中 ， 被 加 工 的 工件 轮廓 形状 各 种 各 样 ， 千 差 万 别 。 为 了 满足 几何 
尺 才 精度 的 要 求 ， 刀 具 中 心 轨迹 应 该 完全 符合 工件 的 轮廓 形状 ， 但 要 做 到 这 一 点 是 很 不 容易 
的 。 因 为 要 完成 这 样 的 轨迹 控制 ， 会 使 算法 变 得 很 复杂 ， 计 算 机 的 工作 量 相当 大 ; 在 一 般 
况 下 ， 没 有 必要 达到 如 此 高 的 精度 。 所 以 实际 应 用 中 ,常常 采用 一 小 段 直线 或 圆 弧 去 进行 
近 ， 有 些 场合 也 可 以 用 抛物 线 、 椭 圆 、 双 曲线 或 其 他 高 次 曲线 去 逼近 ( 拟 合 ) 。 所 谓 插 补 
首 数据 密 化 的 过 程 。 在 对 数控 系统 输入 有 限 坐 标点 例如， 起点、 终点 ) 的 情况 下 ， 计 算 
机 根据 线段 的 特征 (直线 、 圆 弧 、 椭 圆 等 )， 运 用 一 定 的 算法 ， 自 动 地 在 有 限 坐 标点 之 间 生 
成 一 系列 的 坐标 数据 ， 即 所 谓 数 据 密 化 ， 从 而 使 刀具 自动 地 完成 整个 线段 的 轨迹 运行 ， 以 满 
足 加 工 精 度 的 要 求 。 

机 床 数控 系统 的 轮廓 控制 的 主要 任务 就 是 怎样 控制 刀具 或 工件 的 运动 轨迹 。 无 论 是 NC 
系统 ， 还 是 CNC 系统 ， 都 必须 有 完成 插 补 功能 的 部 分 ， 只 是 采取 的 方式 不 同 而 已 。 在 CNC 
系统 中 ， 以 软件 完成 插 补 或 软 、 硬 件 结合 实现 插 补 ;而 在 NC 系统 中 有 一 个 专门 实现 脉冲 分 
配 ( 即 插 补 计算 ) 的 计算 装置 称 为 插 补 器 。 无 论 是 软件 插 补 ， 还 是 硬件 插 补 ， 其 插 补 的 运 
算 原理 基本 相同 ， 其 作用 都 是 根据 给 定 的 信息 进行 数字 计算 ， 在 计算 过 程 中 不 断 向 各 个 坐标 
发 出 相互 协调 的 进 给 脉冲 ， 使 数控 机 床 的 机 械 部 件 按 指定 的 路 线 移动 。 

对 于 插 补 算法 问题 ， 除 了 要 保证 插 补 计算 的 精度 之 外 ， 还 要 求 算法 简单 。 对 硬件 插 补 来 
说 ， 要 求 简 化 控制 电路 ,采用 较 简 单 的 运算 右 。 而 对 于 计算 机 数控 系统 来 说 ， 采 用 简洁 的 算 
法 ， 可 提高 运算 速度 ,使 控制 系统 较 快 且 均 匀 地 输出 进 给 脉冲 。 


1.3.1 数控 插 补 的 分 类 


经 过 多 年 的 发 展 ， 数 控 系 统 的 插 补 原理 不 断 成 熟 ， 形 式 多 种 多 样 。 从 产生 的 数学 模型 来 
分 ， 有 直线 插 补 、 二 次 曲线 插 补 等 ， 从 基本 原理 来 分 ， 有 以 区 域 判 别 为 特征 的 逐 点 比较 法 插 
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补 、 以 比例 乘法 为 特征 的 数字 脉冲 乘法 融 插 补 、 以 数字 积分 法 进行 运算 的 数字 积分 插 补 、 以 
矢量 运算 为 基础 的 矢量 判别 法 插 补 、 以 速度 运算 为 基础 的 时 间 分 割 法 搬 补 ， 以 及 兼备 逐 点 比 
较 和 数字 积分 特征 的 比较 积分 法 插 补 等 。 在 CNC 系统 中 ,除了 上 述 各 种 插 补 原理 外 ， 还 有 
直线 函数 法 插 补 、 扩 展 数字 积分 法 插 补 、 二 阶 递 归 算 法 等 方法 插 补 。 

根据 搬 补 运算 所 采用 的 基本 原理 和 方法 ， 通 常 可 归纳 为 脉冲 增 量 插 补 和 数据 采样 插 补 两 
大 类 。 

(1) 脉冲 增 量 持 补 

这 类 插 补 的 特点 是 每 次 插 补 结束 只 产生 一 个 行程 增 量 ， 以 一 个 个 脉冲 的 方式 输出 给 伺服 
电动 机 ， 适 用 于 以 步 进 电 动机 为 驱动 电动 机 的 开 环 数控 系统 。 这 类 插 补 的 实现 方法 较 简单 ， 
通常 只 用 加 法 和 移 位 即 可 完成 插 补 ， 故 其 易 用 硬件 实现 ， 而 且 运 算 速度 较 快 。 也 有 用 软件 完 
成 这 类 算法 的 ， 主 要 用 于 一 些 中 等 精度 或 中 等 速度 要 求 的 数控 系统 。 这 种 插 补 方法 较为 成 
熟 ， 并 得 到 广泛 应 用 的 有 逐 点 比较 法 插 补 和 数字 积分 法 插 补 ， 它 们 都 属于 脉冲 增 量 插 补 。 

(2) 数据 采样 插 补 

随 着 计算 机 技术 和 伺服 技术 的 发 展 ， 以 直流 或 交流 伺服 电动 机 为 驱动 电动 机 的 闭环 、 半 
闭环 系统 成 为 数控 系统 的 主流 。 在 这 种 数控 系统 中 ， 一 般 都 采用 数据 采样 插 补 算法 。 这 种 插 
补 算法 一 般 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 精 搬 补 ， 由 硬件 实现 ; 另 一 部 分 是 粗 插 补 ， 由 软件 实 
现 。 用 软件 粗 插 补 计算 出 一 定时 间 内 加 工 劲 点 应 该 移动 的 距离 ， 送 到 硬件 插 补 器 内 ， 再 经 硬 
件 精 插 补 ;控制 电动 机 驱动 运动 部 件 ， 达 到 预定 的 要 求 。 

数控 系统 中 常用 的 插 补 算法 有 逐 点 比较 法 、 数 字 积 分 法 、 时 间 分 割 法 及 最 小 偏差 法 等 。 


1.3.2 未 点 比较 法 


逐 点 比较 法 又 称 代数 演算 法 ， 是 在 普通 型 数控 系统 中 应 用 较 多 的 一 种 插 补 算法 。 它 能 实 
现 直 线 择 补 、 圆 弧 持 补 和 非 圆 二 次 曲线 持 补 。 

逐 点 比较 法 就 是 每 走 一 步 都 要 将 工作 点 的 瞬时 坐标 与 规定 的 运动 轨迹 进行 比较 ， 判 断 其 
偏差 ， 根 据 俩 差 ， 确 定 下 一 步 进 给 方向 ， 如 此 每 走 一 步 ， 计 算 一 次 偏差 ， 比 较 一 次 ， 决 定 下 
一 步 的 走向 。 这 样 ， 就 能 得 出 一 个 非常 接近 于 规定 运动 轨迹 的 图 形 ， 且 最 大 偏差 不 超过 一 个 
脉冲 当量 。 

逐 点 比较 法 是 以 阶梯 折线 来 盘 近 直线 和 圆 弧 等 曲线 的 。 它 与 规定 的 加 工 直 线 或 圆 弧 之 间 
的 最 大 偏差 为 一 个 脉冲 当量 。 因 此 只 要 脉冲 当量 取得 足够 小 ， 就 可 达到 加 工 精 度 的 要 求 。 

在 逐 点 比较 法 插 补 前 ， 先 要 根据 规定 的 运动 轨迹 曲线 形状 构造 一 个 偏差 函数 =/(X,， 了 Y)， 
式 中 , 针 ,， 了 是 动 点 i 的 坐标 。 分 别 以 A(X,Y) >0, A(X,Y) =0, A(X,Y) <0 表示 动 点 的 位 置 。 

在 逐 点 比较 法 中 ， 每 走 一 步 都 需要 4 个 节拍 ， 即 : 

(D ”偏差 判别 。 判 别 偏差 函数 的 正 、 负 ， 以 确定 工作 点 相对 于 规定 曲线 的 位 置 。 

@ 坐标 进 给 。 根 据 偏 差 情况 ， 控 制式 坐标 或 了 坐标 进 给 一 步 ， 使 工作 点 向 规定 的 曲 
线 靠拢。 

(3 偏差 计算 。 进 给 一 步 后 ， 计 算 工 作 点 与 规定 曲线 的 新 偏差 ， 作 为 下 一 步 偏差 判别 的 


































































































(@ 终点 判断 。 判 断 终 点 是 否 到 达 。 如 果 未 到 终点 ， 继 续 持 补 ; 如 果 已 到 终点 ， 就 停止 


1. 逐 点 比较 法 直线 插 补 

(1) 逐 点 比较 法 直线 插 补 计算 原理 

1) 偏差 计算 公式 。 根 据 逐 点 比较 法 的 原理 ， 每 走 一 步 必须 把 动 点 (插值 点 ) 的 实际 位 
置 与 给 定 轨迹 的 理想 位 置 间 的 误差 以 “偏差 ”形式 计算 出 来 ， 然 后 根据 偏差 的 正 、 负 决定 
下 一 步 的 走向 ， 以 逼近 给 定 轨 迹 。 因 此 ， 偏 差 计算 是 逐 点 比较 法 关键 的 一 步 。 

下 面 以 第 一 象限 平面 直线 为 例 来 推导 偏差 计算 公式 。 如 图 1-9 所 示 的 加 工 直线 08。 取 
直线 起 点 为 坐标 原点 ， 直 线 终点 坐标 (X.，Y,) 为 已 知 ， 即 直线 OF 为 给 定 轨 迹 。P(X;， 
7) 点 为 加 工 点 ( 动 点 )。 若 P 点 在 直线 OF 上 ， 则 XAY =X.AY.， 即 



































YX. -XY.=0 (1-1) 
根据 式 (1-1)， 可 定义 直线 插 补 的 偏差 判别 式 如 下 : 
及 =YX,. -XY. (1-2) 


若 f=0， 表 示 动 点 在 直线 O08 上 ; 若 f, >0， 表 示 动 点 在 直线 OF 上 方 ; 若 『, <0， 表 
示 动 点 在 直线 O08k 下方 。 

从 图 1-9 中 可 以 看 出 ,第 一 象限 直线 插 补 ， 当 F, >0 时 ， 
应 向 + 方向 进 给 一 步 以 通 近 给 定 直线 ; 而 当 ,<0 时， 应 
向 + 了 方向 进 给 一 步 以 通 近 给 定 直线 ; 当局 =0 时 ， 动 点 在 
直线 上 ， 为 了 插 补 能 继续 进行 ， 不 得 不 从 无 偏差 状态 进 给 一 
步 ， 走 到 有 偏差 状态 。 这 时 可 以 走 +X， 也 可 以 走 + 甩 这 里 
规定 走 +X。 

以 上 得 到 的 是 第 一 象限 直线 插 补 方法 ， 即 当 Ff 二 0 时 向 +XX 进 给 一 步 ， 当 <0 时 向 
+ 了 方向 进 给 一 步 。 从 起 点 开始 ， 当 两 个 坐标 方向 走 的 步 数 分 别 等 于 马 和 YY. 时 停止 插 补 。 

因为 播 补 过 程 中 每 走 完 一 步 都 要 计算 一 次 新 的 偏差 ， 如 果 按 式 (1-2) 进行 计算 ， 要 做 
两 次 乘法 和 一 次 减法 ， 还 要 计算 新 的 坐标 值 ， 因 此 算法 需要 简化 。 

对 于 第 一 象限 而 言 ， 设 加 工 点 正 处 于 PP 点 ， 当 =0 时 向 + 外 进 给 一 步 。 因 坐标 值 的 单 
位 为 脉冲 当量 ， 进 给 后 新 的 坐标 值 为 : 





P(Xe,Ye) 
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图 1-9 第 一 象限 直线 





























Xi =X +1 
it1 = 
则 新 点 的 偏差 为 
FI=Y, XX, -X,Y =YX -XY -Y=F,-Y (1-3) 
当 Ff <0 时 向 + 了 进 给 一 步 。 进 给 后 新 的 坐标 值 为 : 
Xi = 
Y= +1 
则 新 点 的 偏差 为 
Fi =Y, XX -X,Y =Y,X. -XY +X.=F,+X, (1-4) 











式 (13) 和 式 (1.4) 是 简化 后 的 偏差 计算 公式 ， 公 式 中 只 有 加 减 运算 ， 而 且 不 必 计算 
每 一 点 的 坐标 ， 只 需 将 前 一 点 的 偏差 值 加 上 或 减 去 终点 坐标 不 、Y.， 即 可 得 到 新 的 坐标 点 
的 偏差 值 。 由 于 加 工 起 点 是 坐标 原点 ， 故 起 点 的 偏差 是 已 知 的 ， 即 ,=0。 随 着 加 工 点 的 前 
进 ， 每 一 新 加 工 点 的 偏差 已 ,都 可 由 前 一 点 的 偏差 局 和 终点 坐标 相 加 或 相 减 得 到 。 

2) 终点 判别 的 方法 。 终 点 判别 的 方法 有 以 下 几 种 方法 。 
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@ 设置 >,、 允 ;两 个 减法 计数 器 。 在 加 工 开始 前 ， 在 王 ,、 隐 y 计数 器 中 分 别 存 入 终 
点 坐标 值 、Y,。X 或 了 坐标 方向 每 进 给 一 步 时 ， 就 在 相应 的 计数 器 中 减 去 1， 直到 两 个 计 
数 器 中 的 数 都 减 为 零 时 ， 停 止 插 补 ， 到 达 终 点 。 

@ 设置 一 个 终点 计数 器 。 计 数 器 中 存 人 针 和 Y 了 两 坐标 进 给 的 步 数 总 和 允 ， = + 
Y.， 当 针 或 了 坐标 进 给 时 均 在 玉 中 减 1， 当 减 到 零 时 ,停止 插 补 ， 到 达 终 点 。 

@B) 选 终 点 坐标 值 较 大 的 坐标 作为 计数 坐标 。 如 : X. 三 7 则 用 XX, 作为 终点 计数 器 初 
值 ， 仅 X 轴 走 步 时 ,计数 器 才 减 1， 计数 器 减 到 零 到 达 终点 。 如 : 又 >X,， 则 用 了 轴 计 数 。 

3) 插 补 计算 过 程 。 用 逐 点 比较 法 进行 直线 插 补 计算 ， 每 走 一 步 ， 都 需要 以 下 4 个 步 又。 

@ ”偏差 判别 。 即 判别 偏差 F=0 或 <0， 以 确定 哪个 坐标 进 给 和 偏差 计算 方法 。 

@) ”坐标 进 给 。 根 据 直 线 所 在 象限 及 偏差 符号 ， 决 定 沿 +、+Y、- 外 、- 了 4 个 方向 
中 哪个 方向 进 给 。 

@ 偏差 计算 。 进 给 一 步 后 ， 计 算 新 的 加 工 点 的 偏差 ， 作 为 下 次 偏差 判别 的 依据 。 

@ 终点 判别 。 进 给 一 步 后 ， 终 点 计数 器 减 1， 根 据 计数 器 的 内 容 是 否 为 0 判别 是 否 达 
到 终点 ， 若 计数 需 为 0， 表示 到 达 终 点 ， 插 补 结束 ; 如 终点 计数 器 不 为 零 则 继续 插 补 。 

(2) 直线 插 补 计算 

设 加 工 第 一 象限 直线 ， 起 点 为 坐标 原点 ,终点 坐标 X. =5，Y., =3， 试 进行 插 补 计 算 并 
画 出 插 补 轨迹 图 。 

计算 过 程 如 表 1-1 所 示 ， 表 中 的 终点 判别 采用 了 上 述 的 第 二 种 方法 ， 即 设置 一 个 终点 计 
数 嚣 ， 用 来 寄存 和 了 两 个 方向 的 步 数 和 允 ， 每 进 给 一 步 减 1， 若 站 =0， 表 示 到 达 终 点 ， 
停止 插 补 。 插 补 轨迹 如 图 1-10 所 示 。 

表 1-1 直线 插 补 计算 过 程 
























































步 数 高 差 判别 坐标 进 给 偏差 计算 终点 判别 
0 Fo =0 二 =5+3 =8 

1 F=0 十 筷 FI=Fo -Y=0-3= -3 =8-1=7 

2 F<0 + 了 F,=F + 和 X = -3+5=2 > =7-1=6 

3 F>0 十 蕊 Fs=F,-Y.=2-3= -1 > =6-1=5 

4 F<0 +Y Fy=Fs3+X.= -1+5=4 > =5-1=4 

5 F>0 + Fs=F,-Y.=4-3=1 Y=4-1=3 

6 F>0 十 站 Fe=Fs-Y.=1-3= -2 > =3-1=2 

7 F<0 十 了 57 =F5 +X = -2+5=3 之 三 2 二 Ed 

8 F>0 十 蕊 及 = 万- 有 =3-3=0 >=1-1=0 














(3) 4 个 象限 的 直线 搬 补 计算 

上 面 介绍 的 第 一 象限 直线 插 补 算法 经 适当 处 理 后 可 以 推广 
到 其 余 象 限 。 为 适用 于 4 个 象限 的 直线 插 补 计算 ,在 偏差 计算 
时 ， 无 论 哪个 象限 直线 ， 都 用 其 坐标 的 绝对 值 计 算 。 因 此 ， 可 
得 到 的 偏差 符号 如 图 1-11 所 示 。 当 动 点 位 于 直线 上 时 ， 偏 差 下 
=0; 动 点 不 在 直线 上 且 偏 向 了 轴 时 ,已 >0; 偏向 站 轴 时 ,F< 
0。 由 图 1-11 还 可 以 看 出 ， 当 =0 时 ， 应 沿 X 轴 走 一 步 , 第 ”图 1-10 直线 插 补 轨迹 
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一 、 四 象限 走 + 了 方向 ， 第 二 、 三 象限 走 -了 方向 ; 当 <0 时 ， 应 沿 了 轴 走 一 步 ， 第 一 、 
二 象限 走 + 了 方向 ， 第 三 、 四 象限 走 -了 了 方向。 终点 判别 也 应 用 终点 坐标 的 绝对 值 作 为 计数 
器 初 值 。 


例如 ， 第 二 象限 的 直线 042 ， 其 终点 ty 
坐标 为 ( -处 .，Y.)， 在 第 一 象限 有 一 条 ”jcx,y,) 了 I A1(Xs, Ys) 


和 它 对 称 于 了 轴 的 直线 041， 其 终点 坐标 
为 (X.,， 了 Y.)。 当 从 0 点 开始 出 发 ， 按 第 
一 象限 直线 041 进行 插 补 时 ， 若 把 沿 耻 
轴 正 向 进 给 改 为 沿 轴 负 向 进 给 ， 这 时 
实际 搬 补 出 的 就 是 第 二 象限 的 直线 042， 
而 其 偏差 计算 公式 与 第 一 象限 直线 的 偏差 人 07) 亚 N 
计算 公式 相同 。 同 理 ， 插 补 第 三 象限 终点 
为 (- 碟 ，- 世 ) 的 直线 043， 它 与 第 图 1-11 4 个 象限 直线 偏差 符号 和 进 给 方向 
一 象限 终点 为 (X.，Y.) 的 直线 041 是 对 称 于 原点 的 ， 所 以 依然 按 第 一 象限 直线 041 插 补 ， 
只 需 在 进 给 时 将 +X 进 给 改 为 -站 进 给 ，+ 了 进 给 改 为 -了 进 给 即 可 。 

4 个 象限 直线 插 补 的 偏差 计算 公式 与 进 给 方向 如 表 1-2 所 示 。 表 中 041、042、043、 
044 分 别 表示 第 一 、 二 、 三 、 四 象限 的 直线 插 补 的 偏差 计算 。 

表 1-2 4 个 象限 直线 插 补 的 偏差 计算 公式 及 进 给 方向 





> 





A4(Xe ,Yc) 





















































F,=0 F, <0 
直线 坐标 进 给 方向 偏差 计算 直线 坐标 进 给 方向 扁 差 计算 
O41 、044 +X O41 、042 十 了 

Fs =F;—Y. Fi = 有 二 
0O42 、043 一 部 043、044 一 了 

















2. 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 

(1) 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 计 算 原 理 

1) 偏差 计算 公式 。 与 直线 插 补 相似 ， 圆 弧 插 补 加 工 是 将 加 工 点 到 圆心 的 距离 与 被 加 工 
圆 弧 的 名 义 半 径 相 比 较 ， 并 根据 偏差 大 小 确定 坐标 进 给 方向 。 下 面 以 第 一 象限 逆 时 针 圆 弧 为 
例 ， 讨 论 圆 弧 搬 补 的 偏差 计算 方法 。 如 图 1-12 所 示 ， 要 加 工 圆 弧 4B， 设 圆 弧 的 圆心 在 坐标 
原点 ， 并 已 知 圆 弧 的 起 点 4 (X6。， )， 终 点 为 B(X.，Y.)， 圆 弧 半 径 为 R， 令 瞬时 加 工 点 
( 动 点 ) 为 P(X;,， 了)， 它 到 圆心 的 距离 为 R。 从 图 上 可 以 看 出 ， 加 工 点 P 可 能 在 3 种 位 置 
上 出 现 ， 即 圆 弧 上 、 圆 弧 内 或 圆 弧 外 。 

中 当 动 点 P 位 于 圆 上 时 , X* +Y? -R=0。 

@ 当 动 点 已 位 于 圆 内 时 ，2 +Y -R <0。 

图 ” 当 动 点 已 位 于 圆 外 时 ，2 +Y -R >0。 

因此 ， 可 定义 圆 弧 偏差 判别 式 如 下 : 

F,=R -R=X +Y  -R’ (1-5) 

如 图 1-12 所 示 ， 为 了 使 加 工 点 晕 近 圆 缴 ， 进 给 方向 规定 如 下 : 

奉 F 宇 0， 动 点 P 在 圆 上 或 加 外， 向 -处方 向 进 给 一 步 并 算出 新 的 偏差 。 

当 F<0, 动 点 P 在 圆 内 ,向 + 了 方向 进 给 一 步 并 算出 新 的 偏差 。 











17 


如 此 走 一 步 ， 算 一 步 ， 直 至 到 达 终 点 后 停止 运算 ， 天 BO,D 
即 可 搬 补 出 如 图 1-12 所 示 的 第 一 象限 逆 圆 弧 4B。 

由 于 偏差 计算 公式 中 有 平方 值 计算 ， 故 需 简化 ， 设 
加 工 点 处 于 P(X,,， 了 ) 点 ， 其 偏差 计算 式 为 = 守 寺 
PR, 











若 忆 =0， 应 治 -XX 轴 方向 进 给 一 步 ， 其 坐标 值 为 : 日 
Xx, =X; -1 加 
图 1-12 逐 点 比较 法 第 一 象限 逆 圆 弧 4B 
则 新 加 工 点 的 偏差 为 
Fi = + -R= (X-1) +Y -R=F,-2X,+1 (1-6) 
若 忆 <0， 沿 + 了 轴 方 向 进 给 一 步 ， 其 坐标 值 为 ， 
xX, = 已 
Y=Y +1 
则 新 加 工 点 的 偏差 为 
Fi = + R=R+ (Y -1) -R=F,+2Y+1 (1-7) 
由 式 (1-6) 和 式 (1-7) 可 知 ， 新 点 的 偏差 可 由 前 一 点 的 偏差 及 前 一 点 的 坐标 计算 得 
到 。 从 圆 弧 的 起 点 开始 ， 超 点 的 偏差 f=0， 所 以 新 加 工 点 的 偏差 总 可 以 根据 前 二 点 的 数据 
计算 出 来 。 


2) 终点 判别 方法 。 圆 驳 插 补 的 终点 判别 方法 与 直线 插 补 的 方法 基本 相同 。 可 将 式 ， 了 
轴 所 走 步 数 总 和 存 人 一 个 计数 器 ， 己 = | 也 -而 | + | 到 - 矶 | ,每 走 一 步 ，Z 减 1， 当 民 = 
0 插 补 结束 。 

3) 捅 补 计算 过 程 ， 逐 点 比较 法 的 圆 弧 插 补 计算 过 程 与 直线 搬 补 过 程 基本 相同 ， 但 由 于 
其 偏差 计算 公式 不 仅 与 前 一 点 偏差 有 关 ， 且 与 前 一 点 坐标 有 关 ， 因 此 ， 在 偏差 计算 的 同时 要 
进行 坐标 计算 ， 以 便 为 下 一 点 的 偏差 计算 做 好 准备 。 即 圆 弧 插 补 过 程 分 为 偏差 判别 、 坐 标 进 
给 、 偏 差 计 算 、 坐 标 计算 及 终点 判别 等 步 又 。 

(2) 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 计算 方法 

首先 假设 加 工 第 一 象限 逆 圆 弧 4B， 已 知 起 点 4 (5,0)， 终点 (0，5)。 然 后 进行 插 
补 计算 并 画 出 插 补 轨迹 。 

逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 计算 过 程 如 表 1-3 所 示 ， 并 根据 表 1-3 作出 插 补 轨迹 ， 如 图 1-13 所 
不 。 





表 1-3 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 计算 过 程 























步 数 偏差 判别 坐标 进 给 扁 差 计算 坐标 计算 终点 判别 
0 Fo=0 Xo =5, Yo =0 =5+5=10 
1 Fo =0 _ 丰 FI=F -2X, +1= -9 Xl =4, Yi =0 =10-1=9 
2 Fi <0 +y F,=F+2Y, +1= -8 X=4, ,=1 5=9-1=8 
3 F, <0 + 了 Fs=F, +2Y, +1= -5 X=4, Ys =2 =8-1=7 
4 Fs <0 +y Fy =Fs +2Y3 +1=0 Xs =4, 4 = =7-1=6 
5 F, =0 _ 外 Fs=F, -2X4+1= -7 Xs =3, Ys = =6-1=5 
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( 续 ) 




















步 数 偏差 判别 坐标 进 给 偏差 计算 坐标 计算 终点 判别 

6 Fs <0 +y Fo =Fs +2Ys +1=0 Xs =3, Ys =4 =5-1=4 
7 Fo = 三 站 F,=Fs -2X6 +1= -5 xX =2, Y=4 =4-1=3 
8 F, <0 + 了 Fs =F, +2Y, +1 =4 Xs =2, Ys =5 T=3-1=2 
9 Fs >0 _X F,=Fs -2Xs +1=1 X, =1, Y, =5 =2-1=1 
10 F, >0 三 芝 Fio =F, -2X, +1=0 Xio =0, Yio =5 =1 0 

















(3) 逐 点 比较 法 4 个 象限 圆 弧 插 补 计算 

为 叙述 方便 ， 以 下 采用 SR1、SR2、SR3 、SR4 分 别 表示 第 
一 、 二 、 三 、 四 象限 的 顺 圆 踊 ; 用 NR1、NR2、NR3、NR4 分 
别 表示 第 一 、 二 、 三 、 四 象限 的 逆 圆 弧 。 

从 前 面 分 析 可 知 ， 第 一 象限 逆 圆 弧 插 补 运 动 ， 使 动 点 坐标 
;的 绝对 值 减 少 ， 使 了 的 绝对 坐标 值 增加 。 

当 氏 轴 进 给 一 步 后 ，X,,， = - 1， 从 而 得 出 下, =- 
2X, +1; 当 Y 轴 进 给 一 步 后 ,了 Y,, = 了 +1， 从 而 得 出 Ff, = 
+2Y +1。 

参照 图 1-14 所 示 ， 第 一 象限 顺 圆 弧 SR1 运动 趋势 是 X 轴 绝 对 值 增加 ,了 Y 轴 绝 对 值 减 小 。 
由 此 可 得 出 : 

当 书 =0， 动 点 在 圆 上 或 圆 外 ， 了 轴 负 向 进 给 ， 绝 对 值 减 小 ， 则 : 

Y=Y-1 
F,,,=F,-2Y.+1 
若 Ff <0， 动 点 在 圆 内 ,X 轴 正 向 进 给 ， 绝 对 值 增加 ， 则 : 
X,,, =X +1 
F.,! =F; +2X.+1 

与 直线 插 补 相似 ， 如 果 插 补 计算 都 用 坐标 的 绝对 值 进行 ， 将 进 给 方向 男 作 人 处理。 那么 4 
个 象限 的 圆 弧 插 补 计算 可 统一 起 来 ， 从 而 使 计算 简化 。 如 图 1-14 所 示 ， 用 SR1 、SR2 、SR3 、 
SR4 分 别 表示 第 一 、 第 二 、 第 三 、 第 四 象限 的 顺 时 针 圆 弧 ， 用 NR1、NR2 、NR3 、NR4 分 别 
表示 第 一 、 第 二 、 第 三 、 第 四 象限 的 送 时 针 圆 弧 。 从 图 1-14 可 以 看 出 ，SR1、NR2、SR3、 
NR4 的 插 补 运动 趋势 都 是 使 X 轴 坐标 绝对 值 增加 ,了 Y 轴 坐标 绝对 值 减 小 ， 这 几 种 圆 弧 的 插 补 














图 1-13 圆 弧 插 补 轨迹 











xy 











首 圆 弧 顺 圆 弧 





图 1-14 逐 点 比较 法 4 个 象限 圆 弧 运动 趋势 
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计算 是 一 致 的 ， 以 图 1-14 中 的 SR1 为 代表 。NR1、SR2、NR3 、SR4 插 补 运动 趋势 都 是 使 
轴 坐 标 绝对 值 减 小 、Y 轴 坐标 绝对 值 增加 ， 这 4 种 圆 驳 插 补 计算 也 是 一 致 的 ， 以 图 1-14 中 
NRI1 为 代表 。 

从 图 1-14 中 可 知 ，SR1 和 NR2 的 圆 弧 从 各 自 起 点 持 补 出 来 的 轨迹 对 于 了 坐标 对 称 ， 即 
Y 方 向 的 进 给 相同 , 方向 进 给 相反 。 系 统 完全 按 第 一 象限 顺 圆 弧 偏 差 计算 公式 进行 计算 ， 
所 不 同 的 是 将 对 轴 的 进 给 方向 变 为 负 向 ， 则 走出 的 就 是 第 二 象限 逆 圆 源 NR2。 在 这 里 ， 医 
弧 的 起 点 坐标 要 取 其 数字 的 绝对 值 ， 起 点 坐标 为 无 符号 数 (X, 了 ), 而 -Xo 的 “-” 号 
则 用 于 确定 象限 ， 从 而 确定 进 给 方向 。 

在 表 1-4 中 列 出 了 8 种 圆 弧 的 插 补 计算 公式 和 进 给 方向 。 

表 1-4 8 种 圆 弧 插 补 计算 公式 和 进 给 方向 






























































F,=0 
圆 弧 线 形 进 给 方向 偏差 计算 坐标 计算 
SR1、NR2 -了 ,= 

Fi = -2 +1 
SR3、NR4 +Y Yi,1 =Y: -1 
NR1、SR4 = 沪 | 
Fi,) =F, -2X,+1 
NR3 、SR2 十 Y= 
F;<0 
圆 弧 线 形 进 给 方向 偏差 计算 坐标 计算 
SR1、NR4 十 下 和 = 筷 +1 
Fi =F:; +2X;+1 
SR3、NR2 = 污 Y= 
NR1、SR2 +Y ,1 = 
Fi=F;+2Y. +1 
NR3 、SR4 -了 也 ,= 也 +1 
(4) 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 的 过 象限 处 理 7 
从 以 上 讨论 可 知 ， 圆 驳 搬 补 的 进 给 方向 和 偏差 

计算 与 圆 弧 所 在 象限 和 顺 、 道 时 针 方 向 有 关 。 一 条 有 

圆 弧 可 能 分 布 在 两 个 或 者 两 个 以 上 的 象限 内 。 如 图 cf 1 | V 

1-15 所 示 ， 圆 弧 4C 分 布 在 第 一 和 第 二 象限 内 。 对 于 _ 

这 种 圆 弧 的 加 工 有 两 种 处 理 方法 。 1 加 





第 一 种 方法 : 将 该 圆 弧 按 所 在 象限 分 段 。 如 ; 
将 图 1-15 中 的 弧 4C 分 为 两 段 ， 第 一 象限 中 的 4B 顺 
圆 和 第 二 象限 中 的 BCJ 顺 圆 ， 然 后 按 各 象限 中 的 圆 弧 插 补 方法 编写 加 工程 序 。 

第 二 种 方法 : 按 整 段 圆 弧 编写 加 工程 序 。 此 时 要 在 该 程序 中 考虑 自动 过 象限 问题 。 要 使 
辐 弧 自动 过 象限 ， 需 要 解决 两 个 问题 ， 

Q@” 何 时 变换 象限 。 变 换 象 限 的 点 必须 发 生 在 坐标 轴 上 ， 亦 即 发 生 在 有 一 个 坐标 值 为 0 
时 ， 故 又 称 检 零 切换 。 当 象限 由 工 <> 工 或 亚 c> 了 时， 必 有 艺 =0; 当 象 限 由 Ie> 亚 或 TV 
时 ， 必 有 Y=0。 因 此 ， 在 插 补 圆 弧 时 ， 每 走 一 步 X 或 Y, 分 别 计算 +1 是 否 等 于 0 及 了 +1 
是 否 等 于 0。 当 和 =0 或 了 =0 而 天 0 时 ， 就 需要 变换 象限 了 。 

@) 象限 如 何 变换 。 顺 圆 和 逆 圆 象限 变换 次 序 如 图 1-16 所 示 。 
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图 1-15 ”过 象限 圆 弧 








二 0 sR4 0 SR3- 一 0 ~ SR2 -0 -~ 





一 SR1 

















图 1-16 顺 圆 和 逆 圆 象限 变换 次 序 





1.3.3 数字 积分 法 


数字 积分 法 又 称 数 字 微 分 分 析 法 DDA (Digital Differential Analyzer) ， 是 在 数字 积分 髓 的 
基础 上 建立 起 来 的 一 种 插 补 算法 。 最 初 在 硬件 数控 系统 中 是 使 用 逻辑 电路 实现 积分 运算 ， 现 
在 可 由 软件 实现 。 数 字 积 分 法 具有 运算 速度 快 、 脉 冲 分 配 均 匀 、 易 实现 多 坐标 联动 、 较 容易 
实现 二 次 曲线 、 高 次 曲线 插 补 等 优点 。 

1. DDA 直线 插 补 

(1) DDA 直线 插 补 原理 

设 在 平面 中 有 一 直线 04， 其 起 点 为 坐标 原点 0， 终 点 为 4 (X.，Y,)， 动 点 移动 速度 为 
『， 则 动 点 在 式 和 了 方向 的 分 速度 为 : 


7 = -一 一 = 
x 区， 和 
| € (1-8) 
了 = 一 一 =K7 
XY 
、 V ee 
式 (1-8) 中 , K= 一 一 一 一 , 为 常数 。 
a 
对 式 (1-8) 进行 积分 即 可 得 到 外 轴 和 了 轴 在 时 间 周 期 ; 的 移动 距离 : 
X= [Va = [KX.d 
oo (9) 
Y= [va = [ KY.ai 
上 式 积分 用 累加 的 形式 近似 为 : 
X= SKXAt 
Se (1-10) 
Y= > KY.At 


动 点 从 原点 出 发 走向 终点 的 过 程 ， 可 以 看 做 是 各 坐标 轴 每 隔 一 个 单位 时 间 Ar， 分 别 以 
增 量 KX, 及 KY, 同时 对 两 个 累加 器 累加 的 过 程 。 当 累加 值 超过 一 个 坐标 单位 〈 脉 冲 当量 ) 
时 ， 产 生 溢出 ， 溢 出 脉冲 驱动 伺服 进 给 一 个 脉冲 当量 ， 从 而 走出 给 定 直线 。 

车 经 过 m 次 累加 后 ，X 和 了 分 别 到 达 终点 (X。，Y.) ， 即 下 式 成 立 : 


(1-11) 
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由 此 可 见 ， 比 例 系 数 玉 和 累加 次 数 之 间 有 如 下 的 关系 : 
Km=1, 即 m=1/K 
天 的 数值 与 累加 器 的 容量 有 关 。 累 加 器 的 容量 应 大 于 各 坐标 轴 的 最 大 坐标 值 ， 一 般 两 者 
的 位 数 相 同 ， 以 保证 每 次 累加 最 多 只 洪 出 一 个 脉冲 。 设 票 加 器 有 并 位 ， 则 
K=1/2" (1-12) 
故 累 加 次 数 为 
m=1/K=2" (1-13) 

上 述 关 系 表明 ， 若 累加 器 的 位 数 为 n， 则 整个 插 补 过 程 要 进行 2" 次 累加 才能 到 达 直 线 
的 终点 。 

因为 K=1/2", nn 为 寄存 器 的 位 数 ， 对 于 存放 于 寄存 器 中 的 二 进 制 数 来 说 ，KX， (或 
KY.) 与 和 (或 Y) 是 相同 的 ， 可 以 看 做 前 者 小 数 点 在 最 高 位 之 前 ， 而 后 者 的 小 数 点 在 最 
低位 之 后 。 所 以 ， 可 以 用 成 直接 对 XX 轴 累 加 器 累加 ， 用 YY. 直接 对 Y 轴 的 累加 器 累加 。 

图 1-17 为 DDA 平面 直线 的 插 补 运算 框图 。 它 由 
两 个 数字 积分 器 组 成 ， 每 个 坐标 轴 的 积分 器 由 累加 
妖 和 被 积 饵 数 寄 存 器 组 成 。 被 积 函 数 寄存 器 存放 终 
点 坐标 值 。 每 隔 一 个 时 间 间 隔 At， 将 被 积 函 数 的 值 
向 各 自 的 累加 器 中 累加 。X 轴 的 累加 屁 溢 出 的 脉冲 驱 ” 一 和 一 
动 X 轴 走 步 , 了 轴 累 加 需 溢 出 脉冲 驱动 了 轴 走 步 。 

对 于 不 同和 象限 的 处 理 方法 与 逐 点 比较 法 相同 。 
仍然 是 把 符号 与 数据 分 开 ， 取 数据 的 绝对 值 作 被 积 
函数 ， 而 以 符号 作 进 给 方向 控制 信号 处 理 ， 便 可 对 
en 图 1.17 DDA 平面 直线 的 插 补 运算 杠 图 

(2) 直线 搬 补 计算 过 程 

在 图 1-18 中 ， 设 有 一 直线 04 ， 起 点 为 原点 0， 终点 4 坐标 为 (5，3) ， 累 加 器 和 寄存 
器 的 位 数 为 3 位 ， 其 最 大 容量 为 2” =8。 采 用 数字 积分 法 进行 直线 捅 补 计算 过 程 如 表 1-5 所 
示 。 搬 补 轨 迹 如 图 1-18 所 示 。 


















了 溢出 脉冲 


AY 
了 溢出 脉冲 























表 1-5 ”DDA 直线 插 补 计算 过 程 
































匀 轴 数字 积分 器 了 轴 数 字 积分 器 
累加 次 数 和 被 积 函 广 黑 加 器 累加 器 了 被 积 函 累加 器 了 累加 器 
数 寄存 器 溢出 脉冲 数 寄存 器 溢出 脉冲 
0 101 000 0 011 000 0 
1 101 101 0 011 011 0 
2 101 010 1 011 110 0 
3 101 111 0 011 001 1 
4 101 100 1 011 100 0 
5 101 001 1 011 111 0 
6 101 110 0 011 010 1 
7 101 011 1 011 101 0 
8 101 000 1 011 000 1 
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2. DDA 圆 弧 插 补 

(1) 圆 弧 插 补 原理 

DDA 直线 揪 补 的 物理 意义 是 使 动 点 治 速度 矢量 的 方向 
前 进 。 这 同样 适用 于 DDA 圆 弧 插 补 。 

如 图 1-19 所 示 ， 圆 的 方程 为 

T+Y¥ =R’ 

式 中 是 常数 ,， X、Y 是 以 时 间 上 为 参数 的 变量 。 等 式 两 边 ”图 1.18 DDA 直线 插 补 轨迹 
同时 对 :上 求 导数 ， 则 有 








~y 














dX vd7 . Yh BC 
2X 二 +27 二 =0 (1-14) 
对 式 (1-14) 进行 变换 有 
dy , PO 
dt 和 
Ar 了 WS) 
A(X0,Y0) 
由 此 导出 第 一 象限 逆 圆 弧 加 工时 动 点 沿 坐 标 轴 方 向 的 速 元 
度 分 量 为 : 图 1-19 XY 平面 DDA 圆 弧 搬 补 
V = 全 = -KY 
a (1-16) 
V = -KX 
式 (1-16) 中 ,为 常数 ， 因 此 第 一 象限 逆 圆 弧 加 工时 DDA 插 补 表达 式 为 : 
X= [ra = -天 > Y.At 
l 证 (1-17) 


Y= | Vd = KY XA 


式 (1-17) 表明 : X 轴 的 被 积 函 数值 等 于 动 点 Y 坐标 的 瞬时 值 ，Y 轴 的 被 积 函 数值 等 于 
动 点 全 坐标 的 瞬时 值 。 与 直线 插 补 比较 可 知 ， 直线 插 补 时 ， 为 常数 累加 ; 圆 孤 插 补 时 ， 为 
变量 累加 。 

对 于 累加 过 程 来 讲 ， 累 加 进位 的 速度 和 连 减 借 位 的 速度 是 相同 的 ， 所 以 , X 轴 被 积 函 数 
的 负 号 可 忽略 ， 两 个 轴 的 插 补 都 用 累加 来 进行 。 

数字 积分 圆 弧 插 补 时 ， 两 轴 不 一 定 同时 到 达 终 点 ， 可 以 采用 两 个 判 终 计 数 器 (判断 是 
否 到 达 终 点 的 计数 器 ) ， 各 轴 分 别 判 终 ， 进 给 一 步 减 1， 判 终 计 数 需 减 为 0 时 ， 该 轴 停 止 进 
给 。 两 轴 都 到 达 终 点 后 停止 插 补 。 

与 逐 点 比较 法 类 似 ， 将 进 给 方向 单独 处 理 ， 而 用 动 点 坐标 的 绝对 值 进 行 累 加 。 

(2) DDA 圆 弧 搬 补 过 程 

假设 加 工 第 一 象限 逆 圆 踊 ， 其 圆心 在 原点 ， 起 点 4 坐标 为 (5, 0), 终点 B 坐标 为 (0， 
5) ， 累 加 器 为 3 位 ， 采 用 数字 积分 法 进行 插 补 脉冲 计算 ， 如 表 1-6 所 示 ， 插 补 轨迹 如 图 1-20 
所 示 。 因 为 插 补 过 程 中 要 对 刀具 位 置 坐标 数值 进行 累加 ， 因 此 ,一旦 累加 器 发 生 溢出 ， 即 说 
明 刀 有 具 在 相应 坐标 方向 走 了 一 步 ， 则 必须 对 其 坐标 值 ， 即 被 积 函 数 进行 修改 。 在 图 1-20 中 ， 

23 


两 坐标 进 给 步 数 均 为 5。 在 择 补 中 ,一 旦 某 坐 标 进 给 步 数 达到 了 要 求 ， 则 停止 该 坐标 方向 的 
搬 补 运算 。 
表 1-6 DDA 圆 弧 插 补 过 程 























































































































运算 和 积分 器 了 积分 器 
> XX 终 Y 终 备 注 
次 序 于 p34 AX X; 2X AY 
0 000 000 0 101 101 000 0 101 初始 状态 
1 000 000 0 101 101 101 0 101 第 一 次 迭代 
000 000 0 101 101 010 1 100 国 
2 产生 AY,， 修正 
001 
3 001 001 0 101 101 111 0 100 
001 010 0 101 101 100 1 011 NO 
4 积分 器 再 次 溢出 ， 修 正 了 
010 
010 100 0 101 101 001 1 010 
5 产生 AY, 修正 六 
011 
6 011 111 0 101 101 110 0 010 
011 010 1 100 101 011 1 001 大 - 
7 同时 产生 AX、AY， 修正 XX,、Y 
100 100 
8 100 110 0 100 100 111 0 001 
100 010 1 011 100 011 1 000 产生 AX、AY, 了 到 达 终 点 ， 停 
9 
101 011 止 了 迭代 
10 101 111 0 011 011 
101 001 1 001 011 
11 产生 AX， 修 正 久 ; 
010 
101 001 1 001 010 
12 产生 AX， 修 正 总 
001 
13 101 110 0 001 001 
101 011 1 000 001 
14 产生 AX, 到达 终 点 ， 插 补 结束 
000 





























1.3.4 ”数据 采样 插 补 法 

在 使 用 基准 脉冲 插 补 法 的 数控 系统 中 ， 插 补 的 结果 是 输出 
进 给 脉冲 ， 伺 服 系统 根据 进 给 脉冲 进 给 。 每 进 给 一 步 〈 一 个 肪 
冲 当 量 ) ， 都 要 进行 一 次 插 补 ， 进 给 速度 受 插 补 速度 的 限制 ， 
很 难 满足 现代 数控 机 床 高 速度 的 要 求 。 在 使 用 数据 采样 插 补 法 
的 系统 中 ， 数 据 采样 插 补 用 小 段 直线 来 逼近 给 定 轨迹 ， 插 补 输 
出 的 是 下 一 个 插 补 周期 内 各 坐标 轴 要 运动 的 距离 ， 不 需要 每 走 a 
一 步 脉 冲 当 量 持 补 一 次 ， 从 而 可 达到 很 高 的 进 给 速度 。 0 

数据 采样 插 补 根据 用 户 程序 的 进 给 速度 ， 将 给 定 轮廓 曲线 ”图 120 DDA 圆 弧 插 补 轨迹 
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分 割 为 每 一 搬 补 周期 的 进 给 段 ， 即 轮廓 步 长 。 每 一 个 搬 补 周期 ， 执 行 一 次 搬 补 运算 ， 计 算出 
下 一 个 插 补 点 ( 动 点 ) 坐标 ， 从 而 计算 出 下 一 个 周期 各 个 坐标 的 进 给 量 ， 如 : AX、AY 等 ， 
从 而 得 出 下 一 插 补 点 的 指令 位 置 。 与 基准 脉冲 插 补 法 不 同 ， 由 数据 采样 插 补 算法 得 出 的 不 是 
进 给 脉冲 ， 而 是 用 二 进 制 表示 的 进 给 量 ， 也 就 是 在 下 一 插 补 周期 中 ， 轮 廓 曲线 上 的 进 给 段 在 
各 坐标 轴 上 的 分 矢量 。 计 算 机 定时 对 坐标 的 实际 位 置 进行 采样 ， 7 
采样 数据 与 指令 位 置 进行 比较 ， 得 出 位 置 误 差 ， 再 根据 位 置 误 
差 对 伺服 系统 进行 控制 ， 达 到 消除 误差 、 使 实际 位 置 跟随 指令 
位 置 的 目的 。 持 补 周期 可 以 等 于 采样 周期 也 可 以 是 采样 周期 
的 整 倍数 。 对 于 直线 持 补 ， 动 点 在 一 个 插 补 周期 内 运动 的 直线 
段 与 给 定 直 线 重合 ; 对 于 同 弧 持 补 ， 动 点 在 一 个 插 补 周期 内 运 
动 的 直线 段 以 弦 线 或 切线 、 制 线 通 近 圆 弧 。 

圆 弧 插 补 常用 艾 线 逼 近 的 方法 ， 如 图 1-21 所 示 。 用 弱 线 逼 图 1.21 ， 陀 线 逼 近 法 
近 圆 狐 ， 会 产生 通 近 误差 瓦 。 设 5 为 一 个 搬 补 周期 逼近 弦 所 对 

应 的 圆心 角 , r 为 圆 缴 半径 ， 则 
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一 cos 2 (1-18) 

将 式 (1-18) 用 震级 数 展开 ， 

(5672)” (8[2) 8 
,=r(1 -eos -[1- 和 -= 人 (1-19) 
设 7T 为 插 补 周期 ,为 进 给 速度 ， 则 进 给 步 长工 为 

L=7TF (1-20) 

进 给 步 长 代替 弱 长 ， 有 
6=L/F=TF/r (1-21) 

将 上 式 代入 式 (1-19) ， 得 
B,= (0) (1-22) 


从 式 (1-22) 可 以 看 出 ， 通 近 误 差 与 速度 、 搬 补 周期 的 平方 成 正比 ， 与 圆 弧 半径 成 反 
比 。 在 一 台数 控 机 床上 ， 人 允许 的 插 补 误差 是 一 定 的 ， 它 应 小 于 数控 机 床 的 分 辨 率 ， 即 应 小 于 
一 个 脉冲 当量 。 那 么 ， 较 小 的 插 补 周期 ， 可 以 在 小 半径 圆 弧 插 补 时 允许 较 大 的 进 给 速度 。 从 
另 一 角度 讲 ， 在 进 给 速度 、 圆 驳 半 径 一 定 的 条 件 下 ， 插 补 周期 越 短 ， 通 近 误 差 就 越 小 。 但 揪 
ee ee 首先 ， 揪 补 计算 比较 复杂 ， 需 要 较 长 时 间 。 此 
外 ， 计 算 机 除 执行 插 补 计算 之 外 ， 还 必须 实时 地 完成 其 他 工作 ， 如 : 显示 、 监 控 、 位 置 采 样 
| 
期 一 般 是 固定 的 。 插 补 周 期 确定 之 后 ,一定 的 圆 弧 半径 ， 应 有 与 之 对 应 的 最 大 进 给 速度 限 
定 ， 以 保证 逼近 误差 不 超过 允许 值 。 数 据 采 样 插 补 的 具体 算法 有 多 种 ， 如 : 时 间 分 割 法 、 扩 
展 DDA 法 、 双 DDA 法 等 。 

1. 时 间 分 割 法 插 补 原理 

(1) 时 间 分 割 法 直线 插 补 原理 

时 间 分 割 插 补 法 是 典型 的 数据 采样 播 补 方法 。 它 首先 根据 加 工 指令 中 的 进 给 速度 下 ， 计 

25 









































算出 每 一 插 补 周期 的 轮廓 步 长 L-， 即 用 插 补 周期 为 时 间 单 位 ， 将 整个 加 工 过 程 分 割 成 许多 个 
单位 时 间 内 的 进 给 过 程 。 持 补 计算 的 主要 任务 是 计算 出 下 一 个 插 补 点 的 坐标 ， 即 下 一 个 插 补 
周期 内 的 各 个 坐标 的 进 给 量 AX、A7 控制 并 、 了 坐标 协调 进 给 ,走出 通 近 直线 段 ， 到 达 下 一 
个 插 补 点 。 在 进 给 过 程 中 ， 对 实际 位 置 进行 采样 ， 与 插 补 计算 的 坐标 值 进行 比较 ,得 出 位 置 
误差 .位 置 误差 在 后 一 个 采样 周期 内 修正 。 采 样 周期 可 以 等 于 插 补 周期 ， 也 可 以 小 于 插 补 周 

期 如; 插 补 周期 的 1/2。 
设 指令 进 给 速度 为 下 ， 其 单位 为 mm/min， 插 补 周期 gms， 轮 廓 步 长 了 工 的 单位 为 am， 则 
_8xFx1000 2 








~ 60x1000 “15 | 
无 论 进行 直线 插 补 还 是 圆 孤 插 补 ， 都 必须 先 用 式 (1-23) 7 A Ys) 


计算 出 单位 时 间 ( 插 补 周期 ) 的 进 给 量 ,然后 才能 进行 插 补 
点 的 计算 。 

设 要 加 工 XY 平面 上 的 04， 如 图 1-22 所 示 ， 直 线 起 点 在 
坐标 原点 0， 终 点 为 4 (X,Y,)。 当 刀具 从 0 移动 到 4 点 
时 , 对 轴 和 了 Y 轴 移动 的 增 量 分 别 为 X, 和 YY.。 要 使 动 点 从 0 到 
4 沿 给 定 直 线 运 动 ， 必 须 使 X 轴 和 YY 轴 的 运动 速度 始终 保持 
一 定 比 例 关系 ， 这 个 比例 关系 由 终点 坐标 X.，Y. 的 比值 决定 。 

设 要 加 工 的 直线 与 X 轴 的 夹 角 为 a， 轮 廊 步 长 为 L， 即 单位 时 间 间 隔 ( 插 补 周期 ) 的 进 


给 量 。 于 是 有 : 








图 1-22 时间 分 割 法 直线 插 补 














AX = Leosa (1-24) 
也 
AT = 元 AX=AXtana (1-25 ) 
X, 1 
cosQ = == (1-26) 
下 十 了“ 1+tana 


式 中 ，AX 为 X 轴 插 补 进 给 量 ，AY 为 了 轴 插 补 进 给 量 。 

时 间 分 割 插 补 法 捅 补 计算 结果 ， 就 是 算出 下 一 单位 时 间 间 隔 〈 捅 补 周期 ) 内 各 个 坐标 
轴 的 进 给 量 。 因 此 ， 时 间 分 割 插 补 法 择 补 计算 可 按 以 下 步骤 进行 。 
根据 加 工 指令 中 的 速度 值 r， 计 算 轮 廊 步 长 L。 
根据 终点 坐标 值 X、Y.， 计 算 tana。 
根据 COSCQL ， 计算 tanaQ。 
计算 式 轴 进 给 量 AX。 
计算 了 轴 进 给 量 AY。 

在 进 给 速度 不 变 的 情况 下 ， 各 个 插 补 周期 AX，A7 不 变 ， 但 在 加 减速 过 程 中 是 要 变化 
的 。 为 了 和 加 减速 过 程 采用 统一 的 处 理 办 法 ， 所 以 即使 在 匀速 段 也 进行 插 补 计算 。 

(2) 时 间 分 割 法 圆 弧 插 补 原理 

时 间 分 割 法 圆 弧 插 补 ， 也 必须 根据 加 工 指令 中 的 进 给 速度 计算 出 轮廓 步 长 ， 即 单位 
时 间 ( 插 补 周期 ) 内 的 进 给 量 工 ， 才 能 进行 搬 补 运算 。 圆 弧 搬 补 运算 ， 就 是 以 轮廓 步 长 为 圆 
弧 上 相 邻 两 个 插 补 点 之 间 弦 长 ， 由 前 一 个 插 补 点 的 坐标 和 圆 弧 半径 ,计算 由 前 一 插 补 点 到 后 
一 插 补 点 两 个 坐标 轴 的 进 给 量 AX、AY。 
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如 图 1-23 所 示 的 顺 圆 绝 ，4 点 为 圆 弧 上 的 一 个 搬 补 点 ， 
其 坐标 为 (XX; ，Y)，B 点 为 经 4 点 之 后 一 个 插 补 周期 应 到 达 
的 男 一 插 补 点 ，B 点 也 应 在 圆 踊 上 。4 点 和 路 点 之 间 的 弱 长 
等 于 轮廓 步 长 Z。4P 是 圆 弧 在 4 点 的 切线 ，M 是 纺 4AB 的 中 
点 ，OM 4B，HE 4 天 为 4 的 中 心 。 圆 心 角 具 有 以 下 
关系 : 


i 
> 


AXT) EF FF 
T 
2 


中 = 中 +6 (1-27) 0 
是 时 < \ 圆心 曾 量 小 过 
式 中 9 6 是 轮廓 步 长 L 所 对 应 的 圆 L 角 增 量 . 也 称 步 距 角 o 图 1.23 时 间 分 割 法 圆 弧 插 补 
因为 0414P， 所 以 人 40C ~ 人 人 PAF， 则 











BC Yit1) 




















ZAOC = LPAF =0, (1-28) 

由 于 4P 为 切线 ， 所 以 有 
LBAP= 广 440B = 了 (1-29) 
a= LPAF + LBAP = + (1-30) 

在 和 人 MOD 中 
1 DH + HM 
nb +33)= OC -CD (1-31) 
将 DH=X, 0C=Y,， 和 HM =3Leosa = 广 AX， CD =3Lsina = 地 AY 代 入 式 (1-31 ) ， 
则 有 
1 1 
1 xX; + FLeosa xX; + FAX 

tna = ton 由 + 56]= 到 ] (1-32 ) 


站 -sina y -7AY 


式 中 ，cosa 和 sina 均 为 未 知 ， 要 计算 tana 仍 很 困难 。 为 此 ， 采用 一 种 近似 算法 ， 即 以 
cos45° 和 sin45° 来 代替 cosa 和 sinqa。 这 样 ， 式 (1-32) 可 改写 为 
X, + 二 cos45。 
tanac= 一 了 T 一 (1-33 ) 
也 -了 sin45” 
因为 4 点 坐标 X,、 了 为 已 知 ， 要求 B 点 坐标 可 先 求 X 轴 的 进 给 量 。 
1 
V1 +tan’a 
AX = Leosa (1-34) 
由 于 4 和 B 是 圆 弧 上 相 邻 两 点 ， 必 然 满 足下 列 关 系 式 : 
X +Y = (X,+AX)’+ (Y,-AY)’ (1-35) 
将 式 (1-30) 展开 整理 后 可 得 


COSCQ = 





(+ 3AX Ax 
站 (1.36) 


1 
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由 此 可 以 得 到 下 一 个 插 补 点 B 的 坐标 值 : 

和 =X, +AX 
Y=Y-AY 

在 用 式 (1-33) 进行 近似 计算 tana 势必 造成 tana 的 偏差 ， 进 而 造成 AX 的 偏差 。 但 是 ， 
这 样 的 近似 计算 并 不 影响 B 点 仍 在 圆 产 上 。 这 是 因为 AY 是 通过 式 (1-36) 计算 出 来 的 ， 满 
足 式 (1-36),，B 点 就 必然 在 圆 踊 上 。tana 的 近似 计算 ， 只 造成 进 给 速度 的 微小 偏差 .实际 
进 给 速度 的 变化 小 于 指令 进 给 速度 的 1% 。 这 人 么 小 的 进 给 速度 变化 在 实际 切削 加 工 中 是 微 不 
足 道 的 ， 可 以 认为 插 补 速度 是 均匀 的 。 

时 间 分 制 插 补 法 用 弱 线 盘 近 圆 踊 ， 因 此 ， 插 补 误差 主要 为 半径 的 绝对 误差 。 插 补 周期 是 
国定 的 ， 该 误差 取决 于 进 给 速度 和 圆 弧 半径 ， 见 式 (1-22) 。 为 此 ， 当 加 工 的 圆 弧 半径 确定 
后 ， 为 了 使 径 向 误差 不 超过 人 允许 值 ， 对 进 给 速度 有 一 个 限制 。 

由 式 (1-22) 可 得 


(1-37) 








L< V8Er (1-38) 
式 中 ,，E, 是 最 大 径 向 误差 ; > 是 圆 踊 半径。 
当 要 求 .<1pm, 插 补 周期 7=8ms 时 ， 进 给 速度 
F< /8Er= V450000r (1-39) 


2. 扩展 DDA 数据 采样 插 补 法 

和 前 面 介 绍 的 数字 积分 插 补 法 相似 ， 扩 展 DDA 算法 是 
在 数字 积分 原理 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 在 处 理 圆 弧 插 补 
时 ,不 是 直接 应 用 数字 积分 ， 而 是 对 数字 积分 法 做 了 改进 ， 
将 数字 积分 法 用 切线 逼近 圆 驳 的 方法 改进 为 割 线 逼 近 ， 减 
小 了 允 近 误差 。 

(1) 扩展 DDA 直线 插 补 原理 

设 要 加 工 的 直线 为 OP， 其 起 点 为 坐标 原点 0， 终点 为 ”图 1-24 扩展 DDA 直线 插 补 
P(X.,，Y.)， 要 在 时 间 7 内 走 完 OP 直线 ， 如 图 1-24 所 示 。 了 为 进 给 速度 (mmymin) ， 公 
与 分别 为 X、Y 坐标 的 分 速度 。 则 有 : 




















1 
六 = 
i (1-40) 
从 = TY 
由 数字 积分 原理 可 得 : 
半生 Tx Ar 
i=1 7 
(1-41) 
1 
也 = TA 





将 时 间 7 用 采样 周期 Ai 分 割 成 个子 区 间 (n 取 大 于 等 于 宛 最 接近 的 整数 ) ， 则 可 得 到 


下 式 : 
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AX = VAt = VAtcosa 
| (1-42) 
AY = VAt = VAtsina 



























X, = A 
(1-43) 
y, = > AY 
由 此 可 导出 直线 插 补 的 迭代 公式 : 
X,,, =X, +AX 
(1-44) 
Y=Y +AY 
轮廓 步 长 在 坐标 轴 上 的 分 量 AX、AY 的 大 小 取决 于 编程 的 进 给 速度 上， 其 表达 式 为 : 
TX Ai 
AX = TYAicosa = 一 -一 
/和 2 上 + 区 
。 。 (1.45) 
Eee 
X +Y.” 
(2) 扩展 DDA 圆 驳 搬 补 原理 rh en 
设 要 加 工 第 一 象限 顺 圆 ， 其 圆心 在 原点 0， 半径 为 号 
RR， 若 刀具 处 在 插 补 点 位 4 (X,, 7,) 的 位 置 , 如 图 1- | 
25 所 示 。 : 
D(Xm+1, Ym+1) 
根据 数字 积分 已 导出 的 公式 : 
dX 
Vs dt - 
7 ， (1-46 ) 0 京 
人 图 1.25 扩展 DDA 圆 弧 插 补 
从 而 有 : 
V= VV +V = VY +X (1-47) 
X= > — YAt 
(1-48) 
7 = > XA 
设 轮廓 步 长 为 L， 如 果 直 接 用 数字 积分 计算 ， 则 有 
V. -了 
AX ,= 工 一 =L 曙 
了 We 
(1-49) 
V 站 





AY,,, =L =L 
1 Vy /rrr 
按 上 式 计 算 ， 进 给 方向 为 合成 速度 了 的 方向 。 从 图 1.25 可 以 看 出 ， 在 插 补 点 4 (X， 
7 ) 时 了 的 方向 是 该 点 的 切线 方向 。 以 切线 逼近 圆 弧 ， 势 必 造 成 较 大 的 禹 近 误差 。 扩 展 
DDA 插 补 法 将 DDA 的 切线 通 近 改进 为 制 线 通 近 ， 从 而 提高 插 补 精度 。 
如 图 1-25 所 示 ， 用 DDA 的 算法 求 出 按 切线 方向 的 各 坐标 轴 增 量 AX、AY， 取 其 广 可 得 
29 








到 点 BB (X,，Y,) 的 坐标 : 





X, =X, + AX/2 
了 =Y, + AY/2 
再 以 直线 08 的 重 线 BC 方向 作为 合成 速度 方向 计算 实际 进 给 的 增 量 
一 也 
大 如 大 一 一- 
V XxX, + y,” 
XX 
AY' =L— 
V 已 十 y.” 
Xl = + AX 
了 ,1 = 时 也。 十 AY 





(1-50) 


AX' 和 AY’。 


(1-51) 


(1-52) 


在 图 1-25 中 ， 从 4 点 按 BC 的 方向 进 给 ， 走 出 割 线 4D， 因 而 本 次 持 补 周期 应 到 达 的 坐 


标 位 置 为 D (A Ys 
习 题 
1-1 eS lib dp le ln el 



































1-1-1 采用 逐 点 比较 法 对 第 一 象限 的 圆 绝 进行 顺 圆 插 补 时 ， 若 偶 差 值 是 - 10， 那 么 刀具 的 下 一 步 的 进 
























































































































































给 方向 为 ( ) 

(A) + 蕊 (B) + 了 (C) -XX (D) -Y 

1-1-2 ”数控 系统 中 常用 的 DDA 法 插 补 运算 称 为 ( ) 

(A) 逐 点 比较 法 (B) 数字 积分 法 

(C) 时 间 分 割 法 (D) 最 小 偏差 法 

1-1-3 ”采用 逐 点 比较 法 对 第 三 象限 的 直线 进行 插 补 时 ， 若 偏差 值 是 -10， 那么 刀具 的 下 一 步 的 进 给 方 
向 为 ( ) 

(A) + 蕊 (B) + 了 CGCY, = 六 (D) -了 

1-14 ” 插 补 运算 采用 的 原理 和 方法 一 般 归纳 为 ( ) 两 大 类 。 

(A) 脉冲 增 量 插 补 和 数字 增 量 揪 补 (B) 逐 点 比较 法 和 数字 积分 法 

(C) 基准 脉冲 法 和 逐 点 比较 法 (D) 逐 点 比较 法 和 直线 函数 法 

1-1-5 ”普通 数控 铣床 加 装 ( ) 后 就 成 为 数控 加 工 中 心 。 

(A) 刀 库 和 准 停 装 置 (B) 刀 库 和 换 刀 装置 

(C) 换 刀 装置 和 准 停 装置 (D) 上 述 结果 均 不 正确 

1-1-6 影响 开 环 伺服 系统 定位 精度 的 主要 因素 是 ( )s 

(A) 插 补 误差 (B) 传动 误差 (C) 检测 误差 (D) 机 构 热 变形 

1-1-7 FANUC 0 系列 数控 系统 操作 面板 上 显示 报警 号 的 功能 键 是 ( js 

(A) DGNOS/PARAM (B) POS 

(C) OPR/ALARM (D) MENU OFSET 


1-1-8 ”脉冲 当量 是 指 ( Js 

(A) 每 发 一 个 脉冲 信和 号， 机床 相应 移动 部 件 产生 的 位 移 量 
(B) 每 发 一 个 脉冲 信号 ， 伺 服 电动 机 转 过 的 角度 

(C) 进 给 速度 大 小 

(D) 每 发 一 个 脉冲 信号 ， 相 应 丝 杠 产生 转角 大 小 

1-1-9 ”数控 机 床 指 的 是 ( )'s 
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(A) 装 有 PLC (可 编程 序 迎 辑 控制 器 ) 的 专用 机 床 
(B) 带 有 坐标 轴 位 置 显 示 的 机 床 

(C) 装备 了 CNC 系统 的 机 床 

(D) 加 工 中 心 

1-1-10 数控 机 床 不 适合 加 工 的 零件 为 〈 各 




























































































(A) 单 品种 大 批量 的 零件 (B) 需要 频繁 改 型 的 零件 

(C) 贵重 不 允许 报废 的 关键 零件 (D) 几何 形状 复杂 的 零件 

1-1-11 闭环 进 给 伺服 系统 与 半 闭 环 进 给 伺服 系统 的 主要 区 别 在 于 ( ji 

(A) 位 置 控制 器 (B) 检测 单元 (C) 伺服 单元 (D) 控制 对 象 

1-1-12 ”脉冲 当量 是 数控 机 床 数控 轴 的 位 移 量 最 小 设 定单 位 ， 脉 冲 当 量 的 取 值 越 小 ， 插 补 精度 ( )s 
(A) 越 高 (B) 越 低 (C) 与 其 无 关 (D) 不 受 影响 


1-1-13 ”数控 机 床 的 优点 是 〈 Ds 
(A) 加 工 精 度 高 ， 生 产 效率 高 ， 工 人 劳动 强度 低 ， 可 加 工 复杂 型 面 ， 减 少 工装 费用 。 
(B) 加 工 精 度 高 ， 生 产 效率 高 ， 工 人 劳动 强度 低 ， 可 加 工 复杂 型 面 ， 工 时 费用 低 。 
(C) 加 工 精 度 高 ， 可 大 批量 生产 ， 生 产 效 率 高 ， 工 人 劳动 强度 低 ， 可 加 工 复杂 型 面 。 
(D) 加 工 精 度 高 ， 生 产 效率 高 ， 对 操作 人 员 的 技术 水 平 要 求 不 高 ， 可 加 工 复杂 型 面 ， 减 少 工 装 费用 。 
1-1-14 在 未 装 工 件 前 ， 空 运行 一 次 程序 是 为 了 检查 〈 ) 。 




































































































































































(A) 程序 (B) 刀具 、 夹 具 选 取 与 安装 的 合理 性 
(C) 工件 坐标 系 (D) 机 床 的 加 工 范 填 

1-1-15 在 数控 机 床上 进行 单 段 试 切 时 ， 快 速 倍率 开关 应 设置 为 ( ) 

(A) 最 低 (B) 最 高 (C) 零 (D) 任意 倍率 
1-1-16 在 MDI 方 式 ， 可 以 进行 的 操作 是 ( ) 

(A) 利用 外 设 读 入 程序 (B) 利用 键盘 以 手动 方式 输入 程序 
(C) 从 串口 接收 程序 (D) 从 网 络 接收 程序 























1-1-17 “采用 逐 点 比较 法 对 第 三 象限 的 圆 弧 进行 顺 圆 插 补 时 ， 若 偏差 值 是 5， 那 么 刀具 的 下 一 步 的 进 给 
方向 为 (  ) 




































































(A) + 蕊 (B) + 了 CCH = 六 (D) -Y 
1-1-18 ”数控 机 床 开机 时 ， 一般 要 进行 回 参 考点 操作 ， 其 目的 是 ( js 

(A) 建立 机 床 坐标 系 (B) 建立 工件 坐标 系 

(C) 建立 局 部 坐标 系 (D) 建立 右手 直角 迪 卡 尔 坐 标 系 
1-1-19 ”CNC 的 中 文 含义 是 ( 3 

(A) 数字 控制 (B) 数控 机 床 

(C) 计算 机 数字 控制 (D) 计算 机 控制 系统 

1-120 在 CRT (显示 器 ) /MDI 面板 的 功能 键 中 ， 显 示 机 床 现 在 位 置 的 键 是 〈 ) 甩 
(A) POS (B) PRGRM (C) OFSET (D) SYSTEM 
1-121 CNC 闭环 系统 的 位 置 反馈 信号 可 以 从 下 列 部 位 取得 ( i 

(A) 工作 台 (B) 伺服 电动 机 轴 (C) 主轴 (D) 滚珠 丝 杠 轴 





1-2 ”判断 题 (正确 的 填 “T”， 错 误 的 填 “F”) 。 

) 1-2-1 逐 点 比较 插 补 法 的 最 大 误差 小 于 一 个 脉冲 当量 。 
) 1-2-2” 插 补 运动 的 轨迹 与 理想 轨迹 完全 一 样 。 

) 1-2-3 数控 零件 加 工程 序 的 输入 输出 必须 在 MDI 方式 下 完成 。 

) 1-2-4 CIMS 是 指 计算 机 集成 制造 系统 ，FMS 是 指 和 柔性 制造 系统 。 

) 1-2-5 通过 传感器 直接 检测 目标 运动 并 进行 反馈 控制 的 系统 称 为 半 闭 环 控制 系统 。 
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( ) 1-2-6 ” 半 闭 环 伺服 系统 不 带 有 位 置 检测 反馈 装置 。 

( ) 1-2-7 具有 刀 库 、 刀 有 具 交换 装置 的 数控 机 床 称 为 加 工 中 心 。 

( ) 1-2-8 ” 苇 式 加 工 中 心 是 指 主轴 轴线 垂直 设置 的 加 工 中心 。 

( ) 1-2-9 数控 铣床 的 控制 轴 数 与 联动 轴 数 相同 。 

( ) 1-2-10 数控 机 床 特别 适用 于 零件 批量 小 、 形 状 复杂 、 经 常 改 型 且 精 度 高 的 场合 。 

( ) 1-2-11 开 环 伺服 系统 不 带 有 位 置 检测 反馈 装置 。 

( ) 1-2-12” 立 式 加 工 中 心 是 指 主轴 轴线 水 平 设 置 的 加 工 中 心 。 

( ) 1-2-13 ”加工 中 心 与 数控 铣床 的 主要 区 别 为 : 加 工 中 心 设置 有 刀 库 和 换 刀 系统 。 

( ) 1-2-14 加 工 中 心 是 可 以 完成 一 个 零件 所 有 加 工 工序 的 数控 机 床 。 

1-3 ”填空 题 

1-3-1 带 有 ) 的 数控 机 床 称 为 加 工 中 心 。 

1-3-2 FMC 的 构成 有 两 大 类 : 一 类 是 加 工 中 心 配 上 ( ) ; 另 一 类 是 数控 机 床 配 工 
业 机 器 人 。 

1-3-3 ”根据 插 补 运算 所 采用 的 基本 原理 和 方法 ， 数 控 插 补 方法 通常 可 归纳 为 ( ) 
和 ( ) 两 大 类 。 

1-34 在 半 闭 环 系统 中 ， 伺 服 电动 机 内 置 编码 器 既 作 ( ) 反馈 ， 又 作 ( ) 反馈 。 

1-35 在 ( ) 方式 ， 按 住 机 床 操作 面板 上 的 进 给 轴 和 方向 选择 开关 ， 机 床 沿 选 定 轴 的 选 
定 方向 上 移动 一 步 。 每 一 步 的 移动 距离 由 ( ) 开关 决定 。 

1-3-6 数控 机 床 的 控制 信息 分 为 两 类 : 一 类 是 ( ) 信息 ， 另 一 类 是 ( ) 信息 。 

1-3-7 ”数控 系统 一 般 包 括 输入 /输出 装置 、( ) 、 驱 动 控制 装置 、 机 床 电 器 逻辑 控制 装 
置 4 部分， 控制 对 象 为 机 床 的 主轴 和 进 给 等 。 

1-3-8” 开 环 控制 数控 机 床 使 用 ( ) 作为 伺服 执行 元 件 。 

1-4” 简 述 英文 缩写 的 中 英文 全 称 : ATC、PMC 、SV。 

1-5 简 述 英文 缩写 的 中 英文 全 称 : FMS、CIMS、DDA、CNC。 

1-6 数控 机 床 最 适宜 加 工 哪 些 类 型 的 零件 ? 

1-7 ”机床 自动 控制 主要 包括 哪 3 方面 的 内 容 ? 

1-8 数控 机 床 的 基本 组 成 包含 哪 几 个 部 分 ” 并 简 述 各 部 分 的 作用 。 

1-9 简 述 数控 机 床 的 工作 过 程 。 

1-10 数控 机 床 的 手动 操作 方式 和 自动 操作 方式 具体 包含 哪些 方式 ? 

1-11 ”何谓 插 补 ?数控 加 工 为 什么 要 使 用 插 补 ? 

1-12 ”直线 的 起 点 0 (0, 0), 终点 4 分别 为 : DA (8, 3); @4 (-5, 3); @4 (-3，-7); 
@A (7，-4) 。 试 用 逐 点 比较 法 对 这 些 直线 进行 插 补 ， 并 画 出 插 补 轨迹 。 

1-13 ”试用 数字 积分 法 对 1-12 题 所 述 直线 进行 插 补 ， 并 画 出 搬 补 轨迹 。 

1-14 顺 圆 起 点 坐标 4 (0，6) ,终点 BB (6，0) 。 试 用 逐 点 比较 法 对 这 些 直线 进行 插 补 ， 并 画 出 插 补 
轨迹 。 

1-15 ”试用 数字 积分 法 对 1-13 题 所 述 圆 弧 进 行 插 补 ， 并 画 出 插 补 轨迹 。 

1-16 ”道贺 起 点 坐标 4 (6, 0)， 终点 BB (0, 6)。 试 用 逐 点 比较 法 对 这 些 直 线 进行 插 补 ， 并 画 出 插 补 
轨迹 。 

1-17 ”试用 数字 积分 法 对 1-16 题 所 述 圆 绝 进 行 插 补 ， 并 画 出 插 补 轨迹 。 
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第 2 章 数控 系统 硬 软 件 结 构 


2.1 CNC 装置 的 硬件 结构 


数控 系统 的 硬件 ， 按 CNC 装置 中 各 电路 板 的 插 接 方式 可 分 为 大 板式 结构 和 功能 模块 式 
结构 ;， 按 微 处 理 器 (CPU) 的 个 数 可 分 为 单 微 处 理 器 结构 和 多 微 处 理 右 结构 ， 按 硬件 的 制造 
方式 可 分 为 专用 型 结构 和 个 人 计算 机 式 结构 ; 按 CNC 装置 的 开放 程度 可 分 为 封闭 式 结构 、 
PC 租 入 NC 式 结构 、NC 内 入 PC 式 结构 和 软件 型 开放 式 结构 。 


2.1.1 单 微 处 理 器 结构 和 多 微 处 理 器 结构 


CNC 装置 的 硬件 结构 ， 按 CPU 的 多 少 来 分 ,分 为 单 微 处 理 器 结构 和 多 微 处 理 器 结构 。 

在 单 微 处 理 器 结构 中 ， 整 个 CNC 装置 只 有 一 个 CPU， 它 集中 控制 和 管理 整个 系统 资源 ， 
通过 分 时 处 理 的 方式 来 实现 各 种 数控 功能 。 优 点 : 投资 少 、 结 构 简 单 、 易 于 实现 ; 缺点 : 功 
能 受 CPU 字 长 、 数 据 宽度 、 寻 址 能 力 和 运算 速度 的 限制 。 

在 多 微 处 理 器 结构 中 ，CNC 装置 中 有 两 个 或 两 个 以 上 的 CPU。 根 据 CPU 间 的 相互 关系 
不 同 ， 又 可 分 为 以 下 几 种 结构 。 

QD 主 从 结构 系统 。 系 统 中 只 有 一 个 CPU ( 主 CPU) 对 系统 资源 (存储 器 、 总 线 ) 有 
控制 和 使 用 权 ， 而 其 他 CPU 的 功能 部 件 (智能 部 件 )， 其 CPU 无 权 控制 和 使 用 系统 资源 ， 
只 能 接受 主 CPU 的 控制 命令 或 数据 ， 或 向 CPU 发 出 请 求 信 息 以 获得 所 需 数 据 。 该 系统 是 一 
个 CPU 处 于 主导 地 位 ， 其 他 CPU 处 于 从 属地 位 的 结构 。 

@) 多 主 结构 系统 。 系 统 有 两 个 或 两 个 以 上 的 带 有 CPU 的 功能 部 件 对 系统 资源 有 控制 
和 使 用 权 。 功 能 部 件 采 用 紧 耦 合 〈 挂 在 同一 系统 总 线 ， 集 中 在 一 个 机 箱 内 ) ， 有 集中 的 操作 
系统 ， 通 过 总 线 仲 裁 器 ( 软件、 硬件 ) 来 解决 争 用 总 线 问题 ,通过 公共 存储 器 来 交换 信 
自 
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@ 分 布 式 结构 系统 。 系 统 有 两 个 或 两 个 以 上 的 带 有 CPU 的 功能 模块 ， 每 个 模块 都 有 
自己 独立 的 运行 环境 ( 总线、 存储 器 、 操 作 系 统 ) ， 模 块 之 间 采 用 松 耦 合 ， 在 空间 上 可 较为 
分 散 ， 采 用 通信 方式 交换 信息 。 

1. 单 微 处 理 器 结构 

单 微 处 理 器 数控 系统 以 微 处 理 器 为 核心 ，CPU 通过 总 线 与 存储 器 以 及 各 种 接口 相连 接 ， 
并 采用 集中 控制 、 分 时 处 理 的 工作 方式 ， 来 完成 数控 加 工 中 的 各 项 任务 。 图 2-1 为 单 微 处 理 
器 结构 框图 。 

单 微 处 理 器 结构 的 数控 装置 具有 如 下 几 方 面 特点 。 

(D CNC 系统 内 只 有 一 个 CPU， 所 有 的 数控 功能 和 管理 功能 ， 诸 如 数控 加 工程 序 的 输 
入 、 数 据 预 处 理 、 插 补 计算 、 数 据 输 入 /输出 、 位 置 控 制 、 人 机 交互 处 理 和 诊断 等 功能 都 依 
靠 它 来 集中 控制 ， 分 时 处 理 。 

@ CPU 通过 总 线 与 存储 器 、 各 种 接口 (包括 纸 带 阅读 机 等 输入 设备 接口 、 开 关 量 接 
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口 、MDLICRT 显示 器 接口 )、 位 置 控 本 
制 器 等 相连 ， 从 而 构成 CNC 系统 。 
@ 结构 简单 ， 容 易 实现 。 EFROM MDI/CRT IL CRT 
@ ”因为 只 有 单 微 处 理 器 集中 控 [RAM 下- 区 本 
制 ， 所 以 其 功能 将 受到 微 处 理 器 字 长 、 PLC TO 接 日 上 十 -| 机床 
数据 寻 址 能 力 和 运算 速度 等 因素 的 限 “区 信 捷 6 位 置 控 制 -~| 速度 控制 间 元} 一-(M ) 
制 。 由 于 插 补 等 功能 由 软件 来 实现 ， | | 
因此 ， 进 给 速度 受到 的 影响 较 大 。 
在 单 微 处 理 器 结构 的 CNC 装置 中 ， 图 2-1 单 微 处 理 带 结 构 框图 
只 有 一 个 微 处 理 器 ， 为 了 增加 这 种 结构 CNC 装置 的 功能 ， 并 提高 系统 处 理 速度 ， 可 采用 下 


述 措施 。 
(D 采用 高 性 能 的 微 处 理 器 。 
@ 采用 协 处 理 器 以 增强 运算 功能 ， 提 高 运算 处 理 速度 。 
(3 采用 大 规模 集成 电路 来 完成 一 些 实时 性 要 求 高 的 任务 ， 诸 如 搬 补 计算 和 位 置 控制 





@) 采用 带 微 处 理 器 的 CRT (显示 器 ) 控制 和 PLC 等 智能 部 件 。 

2. 多 微 处 理 器 结构 

在 多 微 处 理 器 中 ， 由 两 个 或 两 个 以 上 的 CPU 构成 处 理 部 件 。 各 处 理 部 件 之 间 通 过 一 组 
公用 地 址 和 数据 总 线 进行 连接 。 每 个 CPU 都 可 享用 系统 公共 存储 器 或 LO 接口 ， 并 分 担 一 
部 分 数控 功能 ， 从 而 将 单 微 处 理 器 的 CNC 装置 中 顺序 完成 的 工作 ， 转 变 为 多 微 处 理 嚣 并行 、 
同时 完成 的 工作 ， 因 而 大 大 增强 了 整个 系统 的 性 能 。 

多 微 处 理 器 结构 的 CNC 装置 大 都 采用 模块 化 结构 ， 根 据 设备 的 要 求 选用 功能 模块 构成 
CNC 系统 。 如 果菜 个 模块 出 了 故障 ， 其 他 模块 仍 能 工作 ， 可 靠 性 高 。 由 于 硬件 一 般 是 通用 
的 ， 容 易 配置 ， 因 此 ， 只 要 开发 新 的 软件 就 可 以 构成 不 同 的 CNC 装置 ， 这 样 便 于 组 织 规模 
生产 ， 能 够 形成 批量 生产 并 保证 质量 。 

(1) 多 微 处 理 器 结构 CNC 装置 的 基本 功能 模块 

在 设计 多 微 处 理 器 结构 的 CNC 装置 时 ， 可 根据 具体 情况 合理 划分 其 功能 模块 。 常 见 的 
有 下 面 6 种 基本 功能 模块 。 

CNC 管理 模块 。 
CNC 插 补 模块 。 

位 置 控制 模块 。 

PLC 模块 。 

数据 输入 、 输 出 和 显示 模块 。 
存储 器 模块 。 

如 果 和 希望 扩充 功能 ， 则 可 以 再 增加 相应 的 模块 。 

(2) 多 微 处 理 器 结构 CNC 装置 的 典型 结构 

采用 多 微 处 理 器 结构 的 CNC 装置 ， 有 共享 总 线 和 共享 存储 器 两 种 典型 结构 。 

共享 总 线 结构 以 系统 总 线 为 中 心 ， 把 组 成 CNC 装置 的 各 种 功能 模块 划分 为 带 有 CPU 的 
各 种 主 模块 和 不 带 CPU 的 各 种 从 模块 。 如 管理 模块 、 控 制 模块 、 插 补 模块 是 主 模 块 ，RAM/ 
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ROM 模块 或 ZO 模块 是 从 模块 。 所 有 主 、 从 模块 共享 都 是 严格 定义 的 标准 系统 总 线 。 

系统 总 线 的 作用 是 有 效 地 连接 各 个 模块 ， 并 按照 要 求 交换 各 种 数据 和 控制 信息 ， 从 而 构 
成 一 个 完整 的 系统 。 

在 系统 中 只 有 主 模块 有 权 控制 并 使 用 系统 总 线 。 当 多 个 主 模块 同时 请 求 使 用 系统 总 线 
时 ， 必 须要 由 仲裁 电路 判别 出 各 模块 优先 级 的 高 低 ， 优 先 级 的 高 低 按 每 个 主 模块 担负 任务 的 
重要 程度 预先 安排 好 。 总 线 裁 决 通常 有 串 行 方式 和 并 行 方式 两 种 。 在 串 行 总 线 裁 决 方式 中 ， 
按 连接 顺序 决定 优先 级 的 高 低 。 对 于 某 个 主 模 块 来 说 ， 只 有 当 其 前 面 优先 级 更 高 的 主 模 块 不 
占用 总 线 时 ， 才 能 使 用 总 线 。 这 时 ， 其 后 面 优先 级 较 低 的 主 模块 不 能 使 用 总 线 。 在 并 行 总 线 
裁决 中 ， 判 别 主 模块 优先 级 的 高 低 需 配置 一 个 专用 逻辑 电路 ， 一 般 采 用 优先 权 编 码 方案 。 

各 模块 之 间 的 通信 主要 由 公共 存储 器 来 实现 。 公 共存 储 器 直接 插 在 系统 总 线 上 ， 有 总 线 
使 用 权 的 主 模块 都 能 访问 ， 可 供 任意 两 个 主 模块 交换 信息 。 

共享 总 线 结构 的 典型 代表 是 FANUC15 系统 。 它 按 功能 的 不 同 可 将 系统 划分 为 若干 个 功 
能 模块 ， 其 中 ， 带 有 CPU 的 称 为 主 模块 ， 不 带 CPU 的 称 为 从 模块 。 根 据 不 同 的 配置 可 选用 
7、9、11 和 13 个 功能 模块 插件 板 。 所 有 主 从 模块 都 插 在 配 有 总 线 (传输 速度 很 快 的 
FANUCBUS) 插座 的 机 柜 内 ， 通 过 共享 总 线 把 各 个 模块 有 效 地 连接 在 一 起 ， 并 按 要 求 交 换 各 
种 数据 和 信息 ， 从 而 组 成 一 个 完整 的 实时 多 任务 系统 ， 以 实现 CNC 的 预定 功能 ， 其 硬件 结 
构 如 图 2-2 所 示 。 
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图 22 FANUC15 系统 的 共享 总 线 结构 

FANUC15 系统 的 主 CPU 为 Motorola68020 (32 位 )， 在 内 装 的 PLC、 轴 控制 、 图 形 控 制 、 
通信 及 自动 编程 等 功能 模块 中 也 都 有 各 自 的 CPU， 可 构成 最 小 至 最 大 的 系统 ， 控 制 2 ~15 个 
轴 。 








共享 总 线 结构 的 优点 是 : 系统 配置 灵活 、 结 构 简 单 、 容 易 实现 、 造 价 低 、 可 靠 性 高 。 
共享 总 线 结构 的 缺点 是 : 总 线 是 系统 的 “瓶颈 ”， 一旦 系统 总 线 出 现 故 障 ， 整 个 系统 将 


受到 影响 ; 同时， 由 于 使 用 总 线 要 经 仲裁 ， 这 就 会 引起 竞争 ， 从 而 使 信息 传输 效率 降低 。 
共享 存储 右 结 构 是 面向 公共 存储 融 来 设计 的 ， 即 采用 多 端口 来 实现 各 主 模块 之 间 的 互联 

和 通信 。 同 共享 总 线 结构 一 样 ， 该 系统 在 同一 时 刻 也 只 能 允许 有 一 个 主 模块 对 多 端口 存储 器 

进行 访问 ( 读 / 写 )， 因 此 ， 也 必须 有 一 套 多 端口 控制 逻辑 来 解决 访问 冲突 这 一 矛盾 。 但 由 


35 











于 多 端口 存储 器 设计 较 复 杂 ， 而 且 对 于 两 个 以 上 的 主 模块 ， 可 能 会 因 争 用 存储 器 而 造成 存储 
器 传输 信息 的 阻塞 ， 使 系统 效率 降低 ， 从 而 给 扩展 功能 造成 困难 ， 因 此 ， 一 般 采 用 双 端 口 存 
储 器 〈 双 端口 RAM) 。 

西班牙 FAGOR 公司 的 8025 系统 就 是 一 种 共享 存储 器 结构 的 CNC 系统 ， 其 共享 存储 器 
结构 如 图 2-3 所 示 。 
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字符 并 行 接口 反馈 脉冲 和 处 理 
发 生 器 CRTC 

















| 模拟 量 输 出 机 床 接口 | | 反馈 信号 适配器 


hb HY 


图 2-3 ”FAGOR8025 系统 的 共享 存储 器 结构 

FAGOR8025 系统 共有 3 个 CPU。 

@ 中 央 CPU 负责 数控 程序 的 编辑 和 译 码 ， 刀 具 和 机 床 参 数 的 输入 。 

@) 显示 CPU 把 中 央 CPU 的 指令 和 显示 数据 送 到 视频 电路 进行 显示 ， 此 外 ， 还 定时 扫 
描 键 盘 和 倍率 开关 状态 并 送 到 中 央 CPU 进行 处 理 。 

@) 插 补 CPU 用 来 完成 插 补 运算 、 位 置 控 制 、1O 控制 和 RS232 通信 等 任务 ， 另 外 ， 
还 向 中 央 CPU 提供 机 床 操作 面板 开关 状态 及 所 需 显示 的 位 置信 息 等 。 

中 央 CPU 与 显示 CPU 和 插 补 CPU 之 间 各 有 512B 的 公共 存储 器 用 于 交换 信息 。 


2.1.2 大 板式 结构 和 功能 模块 式 结构 


1. 大 板式 结构 

大 板式 结构 CNC 系统 的 CNC 装置 可 由 主 电路 板 、 轴 控制 板 、PMC 板 、 图 形 控制 板 和 电 
源 板 单元 等 组 成 。 主 电路 板 是 大 印 制 电路 板 ， 其 他 电路 是 小 印 制 电 路 板 ， 它 们 插 在 大 印 制 电 
路 板 上 的 插 槽 内 而 共同 构成 CNC 装置 。 图 24 为 一 种 典型 大 板式 结构 数控 系统 结构 图 。 

FANUC-6MB 系统 采用 的 就 是 这 种 大 板式 结 






































































































































构 ， 其 结构 示意 图 如 图 2-5 所 示 。 图 中 主板 (大 印 电源 板 
制 电路 板 ) 上 有 控制 核心 电路 、 位 置 控 制 电路 、 主 电路 板 图 形 控制 板 
纸 带 阅读 机 接口 、3 个 轴 脉 冲 编码 器 反馈 输入 接口 PMC 板 


轴 控 制 板 





和 速度 控制 量 输出 接口 、 手 摇 脉 冲 发 生 器 接口 、L/ 
0 扩展 板 接 口 和 6 个 小 印 制 电路 板 的 揪 槽 。 
控制 核心 电路 为 微机 基本 系统 ， 由 CPU 、 存 储 下 ro 

器 、 定 时 和 中 断 控制 电路 等 组 成 。 存 储 器 包括 
ROM 和 RAM，ROM (常用 EPROM) 用 于 固化 数 
控 系 统 软件 ，RAM 用 于 存放 可 变数 据 ， 如 : 堆栈 数据 和 控制 软件 暂 存 数据 ， 对 数控 加 工程 


36 




















图 24 大 板式 结构 示意 图 


序 和 系统 参数 等 可 变数 据 存储 区 域 具有 掉 电 保护 功能 ， 如 : 磁 泡 存储 器 和 带电 池 的 RAM ， 
当主 电源 不 供电 时 ， 能 保持 其 信息 不 丢失 。6 个 插 模 内 分 别 可 插入 用 于 保存 数控 加 工程 序 的 
磁 泡 存储 器 板 、 附 加 轴 控 制 板 、CRT 显示 器 显示 控制 和 LO 接口 、 控 制 用 ROM 板 、PMC 板 
及 当 位 置 反馈 传 感 元 件 采 用 旋转 变压器 或 感应 同步 器 时 的 旋 变 /感应 同步 器 控制 板 。 
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图 25 FANUC-6MB 结构 示意 图 

2. 功能 模块 式 结构 

在 采用 功能 模块 式 结构 的 CNC 装置 中 ， 将 整个 CNC 装置 按 功 能 的 不 同 划 分 为 知 干 个 模 
块 ， 人 硬件 和 软件 的 设计 都 采用 模块 化 设计 方法 ， 即 每 一 个 功能 模块 被 做 成 尺寸 相同 的 印 制 电 
路 板 〈 称 为 功能 模板 ) ， 相 应 功能 模块 的 控制 软件 也 模块 化 。 用 户 只 需 按 需要 选用 各 种 控制 
单元 母 板 及 所 需 功 能 模板 ， 并 将 各 功能 模板 插入 控制 单元 母 板 的 槽 内 ， 就 搭 成 了 自己 需要 的 
CNC 系统 控制 装置 。 

CNC 装置 中 有 以 下 6 种 基本 功能 模块 。 

Q) CNC 管理 模块 。 用 于 管理 和 组 织 整 个 CNC 系统 的 工作 ， 主 要 包括 初始 化 、 中 断 管 
理 、 总 线 和 裁决、 系统 出 错 识别 和 人 处理 、 系 统 软 人 硬件 诊断 等 功能 。 

”CNC 插 补 模块 。 主 要 是 完成 插 补 前 的 预 处 理 ， 如 : 对 零件 程序 的 译 码 、 刀 有 具 半径 
补偿 、 坐 标 位 移 量 计算 、 进 给 速度 处 理 等 ; 进行 插 补 计算 ， 为 各 个 坐标 提供 位 置 给 定 值 。 

@) 位 置 控制 模块 。 用 来 进行 位 置 给 定 值 与 检测 器 测 得 的 位 置 实际 值 的 比较 ， 进 行 自动 
加 减速 、 回 基准 点 、 伺 服 系统 滞后 量 的 监视 和 漂移 补偿 ， 最 后 得 到 速度 控制 的 指令 值 ， 以 便 


























驱动 进 给 电动 机 。 
由 ”存储 器 模块 。 存 储 器 模块 为 程序 和 数据 的 主 存储 器 ， 或 为 功能 模块 间 进行 数据 传送 
的 共享 存储 屁 。 


(3) ”PLC 模块 。 它 对 零件 程序 中 的 开关 功能 和 机 床 来 的 信号 进行 逻辑 人 处理， 实现 机 床 电 
气 与 设备 的 起 、 停 ,刀具 交换 ， 主 轴 旋 转 ， 转 人 台 分 度 ， 加 工 零 件 和 机 床 运转 时 间 的 计数 ， 以 
及 各 功能 、 操 作 方 式 间 的 联 锁 等 。 
(@) 指令、 数据 的 输入 输出 及 显示 模块 。 这 个 模块 包括 零件 程序 、 参 数 和 数据 ， 各 种 操 
作 命 令 的 输入 输出 及 显示 所 需要 的 各 种 接口 电路 ， 如 : 纸 带 阅读 机 接口 、 穿 孔 机 、 电 传 机 接 
了 7 






































口 、 打 印 机 接口 、 键 盘 、CRT 显示 器 接口 、 通 信和 接口 等 。 
2.1.3 专用 型 结构 和 个 人 计算 机 结构 


1. 专用 型 结构 

专用 型 结构 CNC 系统 的 硬件 由 各 制造 厂家 专门 设计 和 制造 ， 其 布局 合理 、 结 构 紧 凑 、 
专用 性 强 ， 但 硬件 之 间 彼 此 不 能 交换 和 替代 ， 没 有 通用 性 。 如 : FANUC 数控 系统 、SIE- 
MENS 数控 系统 、 美 国 AB 系统 、 法 国 NUM 系统 及 我 国 的 一 些 数控 系统 生产 厂家 生产 的 数控 
系统 都 属于 专用 型 结构 。 

2. 个 人 计算 机 式 结构 

个 人 计算 机 式 结构 的 CNC 系统 是 以 工业 PC 机 作为 CNC 装置 的 支撑 平台 ， 再 由 各 数控 
机 床 制造 三根 据 数 控 的 需要 ,插入 自己 的 控制 卡 和 数控 软件 ， 来 构成 相应 的 CNC 装置 。PC 
(个 人 计算 机 ) 的 通用 性 和 高 性 能 使 PC 数控 技术 在 技术 经 济 方面 体现 出 以 下 几 方 面 特 点 。 

@ 易于 获得 高 性 能 。 由 于 PC 数控 系统 生产 厂家 可 以 站 在 最 新 PC 硬件 基础 上 来 完成 
数控 系统 的 开发 工作 ， 因 此 ， 很 容易 获得 高 性 能 的 硬件 基础 。 再 加 上 PC 的 通用 硬件 平台 可 
以 配 上 各 种 成 熟 的 优秀 操作 系统 ， 因 而 进一步 使 硬件 的 性 能 得 到 最 大 限度 的 发 挥 。 此 外 ， 在 
PC 平台 上 开发 的 数控 系统 可 以 吸收 计算 机 领域 的 许多 最 新 成 果 。 这 些 不 仅 使 PC 数控 系统 容 
易 获 得 高 性 能 ， 而 且 能 持续 保持 技术 优势 。 

@ 可 有 效 降低 成 本 。PC 已 成 为 计算 机 领域 的 主流 产品 。 由 于 市 场 容量 大 ， 进 入 的 厂 
商 多 ， 因 而 竞争 非常 激烈 ， 这 就 促使 PC 产品 的 性 能 价格 比 不 断 提高 。 以 PC 为 基础 开发 和 
生产 CNC 系统 将 使 数控 系统 生产 厂商 直接 从 中 获 益 。 

@) 标准 化 程度 高 。 在 二 十 多 年 的 发 展 过 程 中 ，PC 的 硬件 和 软件 平台 已 经 形成 了 全 世 
界 广泛 认同 的 规范 和 标准 。PC 硬件 平台 的 标准 化 和 互 易 性 非常 有 利于 数控 系统 的 开发 、 使 
用 和 维修 ， 而 且 为 以 PC 为 基础 的 数控 系统 的 标准 化 、 模 块 化 和 开放 性 奠定 了 硬件 基础 。 

() 有 利于 提高 可 靠 性 。PC 的 高 度 标准 化 、 集 成 化 以 及 生产 的 大 批量 化 ， 不 仅 有 利于 
进行 高 可 靠 性 设计 和 采用 高 可 靠 性 工艺 措施 ， 而 且 非 常 有 利于 生产 管理 和 质量 控制 ， 使 最 终 
产品 获得 高 指标 的 可 靠 性 。 此 外 ， 在 PC 领域 还 存在 着 工业 PC (包括 PC104) 这 一 分 支 ， 为 
更 苛刻 的 高 可 靠 性 应 用 提供 了 与 PC 兼容 的 产品 来 源 。 

@) 软 硬 件 资源 丰富 。 在 软件 方面 ，PC 丰富 的 软件 资源 和 开发 工具 为 数控 系统 软件 的 
开发 提供 了 非常 方便 的 平台 ， 可 以 缩短 研制 周期 、 降 低 开 发 成 本 ， 同 时 ， 也 为 CAD/CAM/ 
CNC 集成 创造 了 良好 环境 。 在 硬件 方面 ， 市 场 上 符合 ISA、PCI、USB 、1394 标准 的 各 种 插 
卡 和 插件 随处 可 见 。 这 使 得 数控 设备 中 常用 的 各 种 D/A、AZD 转换 卡 、 开 关 量 接口 卡 、 肪 
冲 计数 卡 等 完全 不 用 自制 。 

@ 便于 信息 集成 。 由 于 PC 系统 本 身 具备 强大 的 联网 功能 ， 很 容易 接 入 Intranet 和 In- 
ternet， 因 此 ， 可 方便 地 实现 远程 管理 、 远 程控 制 、 远 程 技术 支持 和 制造 资源 共享 等 先进 数 
控 功 能 ， 为 实现 敏捷 制造 、 全 球 制造 莫 定 基础 。 此 外 ， 通 过 PC 具有 的 ISA、PCI 插 槽 和 USB 
接口 等 ,可 方便 地 连接 现场 总 线 等 实时 网 络 系统 ， 从 而 实现 与 底层 设备 (如 : 伺服 驱动 器 、 
开关 量 执行 装置 、 机 床 传感器 等 ) 的 联网 通信 ， 将 数控 机 床 和 加 工 过 程 的 控制 提高 到 更 高 
的 水 平 。 

由 于 PC 数控 具有 一 定 技术 经 济 优 势 ， 使 国内 外 众多 科研 单位 和 生产 厂家 不 断 地 投入 大 
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量 人 力 物 力 ， 进 行 PC 数控 技术 及 其 应 用 装备 的 研究 、 开 发 和 应 用 。20 世纪 90 年 代 中 期 以 
来 ， 多 家 单位 相继 推出 了 各 具 特 色 的 PC 数控 系统 产品 ， 如 : 珠 峰 数控 公司 的 中 华工 型 、 航 
天 数控 公司 的 航天 工 型 、 华 中 数控 公司 的 华中 工 型 、 四 开 公司 的 SKY 系列 等 。 这 些 国产 PC 
数控 系统 产品 为 我 国 数控 技术 的 发 展 作 出 了 重要 贡献 。 

进入 21 世纪 前 后 ，PC 数控 系统 技术 得 到 了 进一步 发 展 。 其 主要 体现 在 以 下 几 方面 。 

@ 在 联动 控制 轴 数 方面 ， 北 京 航空 航天 大 学 与 北京 机 电 研 究 院 合 作 ， 开 发 出 可 40 轴 
联动 控制 的 高 性 能 PC 数控 系统 。 

@) 在 开放 式 数控 系统 方面 ， 华 中 科技 大 学 、 清 华 大 学 等 单位 ， 研 究 出 基于 软件 总 线 、 
软件 芯片 、 软 件 模块 等 新 技术 的 软件 化 开放 式 数控 系统 ， 并 在 一 些 典 型 机 床上 得 到 应 用 。 

@) 在 数字 通信 与 网 络 化 PC 数控 系统 方面 ， 北 京 航空 航天 大 学 、 华 中 科技 大 学 、 重 庆 
大 学 、 清 华 大 学 等 单位 ， 研 究 开 发 出 多 种 基于 现场 总 线 的 网 络 化 PC 数控 系统 。 山 东 工 业 大 
学 、 清 华 大 学 等 单位 开发 出 基于 USB 接口 的 PC 数控 系统 。 清 华 大 学 等 单位 开发 出 基于 1394 
总 线 的 PC 数控 系统 。 

@) 在 无 线 数控 系统 方面 ， 清 华 大 学 等 单位 研究 开发 出 基于 2.4GHz ISM (工业 、 科 学 、 
医学 ) 频段 的 无 线 PC 数控 系统 ， 可 实现 PC 数控 装置 与 伺服 驱动 需 、 机 床 传感器 、 手 持 操 
作 器 间 的 无 线 通 信 。 

@) 在 高 速 高 精度 数控 系统 方面 ， 清 华 大 学 等 单位 研究 开发 出 基于 Athlon 64 平台 的 64 
位 PC 数控 系统 ， 可 以 实现 插 补 周期 为 0. 1 ms 、 插 补 频率 达 10000Hz 的 高 速 数据 采样 插 补 ， 
插 补 精度 达到 纳米 级 。 

@ 在 并 联机 床 数 控 系 统 方面 ， 天 津 大 学 、 哈 尔 滨 工 业 大 学 、 东 北大 学 、 中 国 科学 院 沈 
阳 自 动 化 研究 所 、 清 华 大 学 等 单位 ， 研 究 开 发 出 多 种 型 号 的 虚拟 轴 机 床 ， 均 采用 自行 开发 的 
PC 数控 系统 进行 控制 ， 并 取得 良好 的 工业 应 用 效果 。 


2.1.4 封闭 式 结构 和 开放 式 结构 


1. 封闭 式 结构 

如 : FANUC-0 系统 、 三 萎 M50 系统 、 西 门 子 810 系统 等 都 是 专用 的 封闭 式 结构 数控 系 
统 。 尽 管 也 可 以 由 用 户 自 主 开 发 人 机 界面 ， 但 必须 使 用 专门 的 开发 工具 。 而 对 它 功能 的 扩 
展 、 改 变 和 维修 等 ， 都 必须 求助 于 系统 供应 商 。 目 前 ， 这 类 系统 运行 稳定 ， 具 有 较为 完善 的 
售 前 、 售 后 服务 体系 ， 占 领 了 制造 业 自 动 化 的 大 部 分 市 场 。 

2. PC 棚 入 NC 式 结 构 

PC 般 入 NC 结构 起 主导 作用 的 是 一 些 传统 的 数控 系统 生产 商 。 他 们 在 数控 系统 方面 有 
着 深厚 的 基础 ， 因 此 ， 走 出 了 一 条 以 传统 数控 平台 为 基础 (完成 实时 控制 任务 ) ， 以 流行 
PC 为 前 端 (完成 非 实时 任务 ) 的 数控 系统 发 展 道路 ， 并 在 商品 化 方面 取得 了 显著 成 绩 。 

PC 租 入 NC 结构 数控 系统 的 设计 思想 是 ,将 专用 NC 和 通用 PC 通过 高 速 信息 交换 通道 
连接 到 一 起 ， 组 成 一 个 既 具 有 专用 数控 特点 又 具有 现代 PC 风格 的 复合 式 控制 系统 。 因 此 ， 
从 操作 方面 看 ， 这 类 系统 可 以 有 一 个 友好 的 PC 界面 ， 编 程 、 编 辑 、 操 作 等 做 起 来 很 方便 ; 
从 机 床 方面 看 ， 该 系统 的 硬件 接口 和 连接 方式 与 传统 的 专用 NC 又 没有 什么 差别 ， 熟 悉 其 老 
产品 的 用 户 也 感到 很 方便 。 这 类 系统 的 优点 是 可 以 保持 原 有 数控 基础 ， 发 挥 厂家 在 以 硬件 专 
芯片 实现 特殊 控制 功能 方面 的 优势 ， 且 技术 上 容易 保密 ， 因 此 ， 多 为 一 些 老 的 数控 厂商 或 
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实力 较 强 的 厂商 所 采用 。 典 型 代表 有 日 本 FANUC 公司 的 180i、160i 系统 、 德 国 西门 子 公司 
的 840D 系统 、 法 国 NUM 公司 的 1060 系统 、 美 国 AB 公司 的 9/360 系统 等 。 这 类 系统 具有 
了 一 定 的 开放 性 ， 但 它 的 NC 部 分 仍然 是 传统 的 数控 系统 ， 其 体系 结构 还 是 不 开放 的 。 这 类 
系统 结构 复杂 、 功 能 强大 ， 价 格 昂贵 。 

3. NC 嵌入 PC 式 结构 

NC 嵌入 PC 式 结构 由 开放 体系 结构 运动 控制 卡 PC 机 构成 。 这 种 运动 控制 卡通 常 选 用 高 
速 DSP 作为 CPU， 具 有 很 强 的 运动 控制 和 PLC 控制 能 力 。 它 本 身 就 是 一 个 数控 系统 ， 可 以 
单独 使 用 。 它 提供 开放 的 函数 库 使 用 户 在 Windows 平台 下 可 以 自行 开发 构造 所 需 的 控制 系 
统 ， 因 此 ， 这 种 结构 被 广泛 应 用 于 制造 业 自动 化 控制 的 各 个 领域 。 如 ; 美国 DeltaTau 公司 用 
PMAC 多 轴 运 动 控制 卡 构 造 的 PMAC-NC, 日 本 MAZAK 公司 用 三 萎 公 司 MAGIC64 构造 的 
MAZATROL640CNC 等 都 是 这 种 结构 的 数控 系统 。 

4. 软件 型 开放 式 结构 

软件 型 开放 式 结 构 的 数控 系统 是 一 种 最 新 开放 体系 结构 的 数控 系统 。 它 能 提供 给 用 户 最 
大 的 选择 和 灵活 性 。 它 的 CNC 软件 全 部 装 在 计算 机 中 ， 而 硬件 部 分 仅 是 计算 机 与 伺服 驱动 
和 外 部 VO 之 间 的 标准 化 通用 接口 ， 就 像 计 算 机 中 可 以 安装 各 种 品牌 的 声卡 、CD-ROM 和 相 
应 的 驱动 程序 一 样 。 用 户 可 以 在 WindowsNT 平台 上 ， 利 用 开放 的 CNC 内 核 开 发 所 需 的 各 种 
功能 ， 以 构成 各 种 类 型 的 高 性 能 数控 系统 。 其 典型 产品 有 美国 MDSI 公司 的 OpenCNC 和 德 
PowerAutomation 公司 的 PA8000NT 等 。 






































2.2 CNC 装置 的 软件 结构 


数控 装置 是 由 软件 和 硬件 组 成 的 。 数 控 装 置 的 许多 控制 任务 ， 如 : 零件 程序 的 输入 与 译 
码 ， 刀 有 具 半 径 的 补偿 、 搬 补 运 算 、 位 置 控制 以 及 精度 补偿 等 都 是 由 软件 实现 的 。 从 逻辑 上 
讲 ， 这 些 任 务 之 间 存 在 着 耦合 关系 。 从 时 间 上 讲 ， 这 些 任务 之 间 存 在 着 时 序 配合 问题 。 在 设 
计 CNC 装置 的 软件 (系统 软件 ) 时 ， 如 何 组织 和 协调 这 些 任务 ， 使 之 满足 一 定 的 时 序 及 逻 
辑 关系 ， 就 是 CNC 软件 结构 要 考虑 的 问题 。 

在 信息 处 理 方 面 ， 软 件 和 硬件 在 逻辑 上 是 等 价 的 ， 有 些 由 硬件 完成 的 工作 ， 原 则 上 也 能 
由 软件 完成 ， 但 是 硬件 处 理 和 软件 处 理 有 不 同 的 特点 : 硬件 处 理 速度 快 ， 但 造价 高 、 线 路 复 
杂 、 故 障 率 高 、 适 应 性 差 ， 难 以 实现 复杂 的 控制 功能 ; 而 软件 灵活 ， 适 应 性 强 ， 但 处 理 速度 
相对 较 慢 。 

因此 ， 在 CNC 装置 中 ， 哪 些 功 能 应 由 硬件 来 实现 ， 哪 些 功能 应 由 软件 来 实现 ， 即 如 何 
合理 划分 软 硬 件 的 界面 是 CNC 装置 结构 设计 的 重要 任务 。 其 总 的 原则 是 : 能 用 软件 完成 的 
功能 一 般 不 用 硬件 来 完成 ; 能 用 微 处 理 器 来 控制 的 尽量 不 用 硬件 电路 来 控制 。 最 终 用 硬件 还 
是 软件 通常 是 由 性 能 价格 比 决定 。 图 2-6 所 示 的 为 4 种 典型 的 CNC 装置 软 硬 件 界面 。 现 在 的 
CNC 装置 常用 后 两 种 方案 。 


2.2.1 数控 系统 的 软件 构成 


数控 系统 的 软件 主要 分 为 系统 软件 和 应 用 软件 。 应 用 软件 包括 零件 数控 加 工程 序 或 其 他 
辅助 软件 。 系 统 软件 是 为 实现 CNC 系统 各 项 功能 所 编写 的 专用 软件 ， 一 般 包括 管理 软件 和 
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图 2-6 4 种 典型 的 CNC 装置 软 硬 件 界面 
控制 软件 两 大 类 。 数 控 系 统 软件 的 构成 如 图 2-7 所 示 。 
































1. 系统 管理 程序 一 一 零件 程序 的 输入 输出 
系统 管理 程序 是 系统 软件 的 主 循环 程序 ， 数 控 让 一 管理 软件 | 显示 

系统 通电 以 后 便 进入 这 部 分 程序 运行 。 系 统管 理 程 it ss 

序 主要 由 以 下 4 部 分 组 成 。 i 
Q) 初始 化 部 分 。 同 普通 的 计算 机 系统 一 样 ， We a 

当 数 控 系 统 通电 或 复位 时 ， 首 先 ， 应 对 系统 进行 初 | 插 补 运算 

始 化 。 例 如 ， 对 可 编程 接口 芯片 送 状态 控制 字 ， 对 [位置 控 制 





某 些 IO 接口 设置 初始 状态 标志 等 。 另 外 ， 对 具有 
掉 电 保护 和 上 自 恢 复 功 能 的 系统 ， 当 初始 化 完毕 ， 系 
统 自 检 通 过 后 ， 还 要 检查 通电 自 恢 复 状态 位 ， 如 果 条 件 为 真 时 ， 则 立即 转 去 恢复 掉 电 前 的 系 
统 状态 ， 并 接着 掉 电 前 的 状态 执行 ;如 果 条 件 不 满足 时 ， 则 转 到 正常 的 启动 运行 程序 ， 从 控 
制 面板 上 接收 操作 命令 ， 并 转 去 执行 。 





图 2-7 数控 系统 软件 的 构成 








@ 接收 命令 环节 。 它 的 使 命 是 接收 操作 者 的 命令 ， 若 不 是 命令 ， 则 循环 等 待 。 
(3 命令 分 析 。 它 的 任务 是 对 从 键盘 上 输入 的 命令 进行 分 析 ， 并 引导 到 执行 该 命令 相应 





的 处 理 程序 。 

由 返回 环节 。 它 的 任务 是 执行 命令 处 理 程序 后 ， 返 回 到 管理 程序 接收 命令 环节 ， 使 系 
统 处 于 等 待 新 操作 的 状态 。 

2. 输入 数据 处 理 程 序 

输入 数据 处 理 程序 接收 输入 的 零件 加 工程 序 ， 将 标准 代码 表示 的 加 工 指令 和 数据 进行 译 
码 、 数 据 处 理 ， 并 按 规 定 的 格式 存放 。 有 的 系统 还 要 进行 补偿 计算 ， 或 为 插 补 运算 和 速度 控 
制 等 进行 预计 算 。 通 常 输入 数据 处 理 程序 包括 输入 、 译 码 和 数据 处 理 3 项 内 容 。 

(D 输入 程序 。 它 主要 有 两 个 任务 : 一 个 任务 是 输入 零件 加 工程 序 ， 并 将 其 存放 在 工件 
程序 存储 器 中 ; 另 一 个 任务 是 从 工件 程序 存储 器 中 把 零件 加 工程 序 逐 段 调 出 ， 进 入 缓冲 区 ， 
以 便 译 码 时 使 用 。 

@ ” 译 码 程序 。 在 输入 的 工件 加 工程 序 中 含有 工件 的 轮 廊 信息、 加 工 速度 及 其 他 辅助 功 
能 信息 ， 这 些 信息 在 计算 机 作 插 补 运算 与 控制 操作 前 必须 翻译 成 计算 机 内 部 能 识别 的 语言 。 
译 码 程序 就 承担 着 此 项 任务 。 

(3) ”数据 处 理 程序 。 它 一 般 包 括 刀 具 半 径 补偿 、 速 度 计算 以 及 辅助 功能 的 处 理 等 。 刀 具 
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半径 补偿 是 把 工件 轮廓 轨迹 转化 成 刀具 中 心 轨迹 。 速 度 计 算是 解决 该 加 工 数 据 段 以 什么 样 的 
速度 运动 。 另 外 ， 诸 如 换 刀 、 主 轴 起 / 停 、 切 削 液 开 / 停 等 辅助 功能 也 在 此 程序 中 处 理 。 

3. 插 补 运算 程序 

插 补 运算 程序 是 根据 建立 的 插 补 数学 模型 而 编写 的 运算 处 理 程序 。 通 过 运行 插 补 程序 ， 
生成 控制 数控 机 床 各 坐标 轴 运 动 的 脉冲 分 配 规 律 。 采 用 数据 采样 法 插 补 时 ， 则 是 生成 各 坐标 
轴 位 置 增 量 ， 该 位 置 增 量 用 数值 来 表示 。 

CNC 系统 是 一 边 进行 搬 补 运算 ， 一 边 进行 加 工 ， 是 一 种 典型 的 实时 控制 方式 ， 因 此 ， 
插 补 运算 的 快慢 直接 影响 到 机 床 的 进 给 速度 ， 这 就 应 该 尽 可 能 地 缩短 运算 时 间 ， 这 是 编写 插 
补 运 算 程序 的 关键 。 

4. 速度 控制 程序 

速度 控制 程序 根据 给 定 的 速度 值 控制 插 补 运算 的 频率 ， 以 保证 预定 的 进 给 速度 。 在 速度 
变化 较 大 时 ， 需 要 进行 自动 加 减速 控制 ， 以 避免 因 速度 突变 而 造成 驱动 系统 失 步 。 

5. 诊断 程序 

诊断 程序 的 功能 是 在 程序 运行 中 及 时 发 现 系 统 的 故障 ， 并 指出 故障 的 类 型 。 也 可 以 在 运 
行 前 或 故障 发 生 后 ， 检 查 系 统 各 主要 部 件 (CPU 、 存 储 器 、 接 口 、 开 关 和 伺服 系统 等 ) 的 功 
能 是 否 正 常 ， 并 指出 发 生 故 障 的 部 位 。 


2.2.2 CNC 装置 系统 软件 的 设计 思想 


1. 多 任务 性 与 并 行 处 理 技术 

CNC 系统 通常 作为 一 个 独立 的 过 程控 制 单元 应 用 于 工业 自动 化 生产 中 , 因此 ， 它 的 系 
统 软件 必须 完成 管理 和 控制 两 大 任务 ， 这 就 是 CNC 系统 的 多 任务 性 。 系 统 的 管理 部 分 包括 
输入 、LO 处 理 、 显 示 和 诊断 。 系 统 的 控制 部 分 包括 译 码 、 刀 有 具 补偿 、 速 度 处 理 、 插 补 和 位 
置 控制 。 在 许多 情况 下 ， 管 理 和 控制 的 某 些 工作 必须 同时 进行 。 如 图 2-8a 所 示 ， 当 CNC 系 
统 工作 在 加 工控 制 状 态 时 ， 为 了 使 操作 人 员 能 及 时 地 了 解 CNC 系统 的 工作 状态 ， 管 理 软件 
中 的 显示 模块 必须 与 控制 软件 同时 运行 ， 当 CNC 系统 工作 在 NC 加 工 方式 时 ， 管 理 软件 中 
的 零件 程序 输入 模块 必须 与 控制 软件 同时 运行 ， 而 当 控 制 软件 运行 时 ， 其 本 身 的 一 些 处 理 模 
块 也 必须 同时 运行 。 如 图 2-8b 所 示 ， 为 了 保证 加 工 过 程 的 连续 性 ， 即 刀具 在 各 程序 段 之 间 
不 停 刀 ， 译 码 、 刀 具 补 偿 和 速度 处 理 模块 必须 与 插 补 模块 同时 和 运行， 而 插 补 又 必须 与 位 置 控 
制 同时 进行 。 图 2-8 中 ， 双 向 箭头 表示 两 个 模块 之 间 有 并 行 处 理 关 系 。 
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图 2-8 多 任务 并 行 处 理 关 系 图 
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所 谓 并 行 处 理 是 指 计算 机 在 同一 时 刻 或 同一 时 间 间 隔 内 完成 两 种 或 两 种 以 上 性 质 相同 或 
不 相同 的 工作 。 并 行 处 理 最 显著 的 优点 是 提高 了 运算 速度 。 拿 n 位 串 行 和 位 并 行 运算 来 比 
较 ， 在 元 件 处 理 速度 相同 的 情况 下 ， 后 者 运算 速度 几乎 提高 为 前 者 的 n 信 。 这 是 一 种 资源 重 
复 的 并 行 处 理 方法 ， 它 是 根据 “以 数量 取胜 ”的 原则 大 幅度 提高 运算 速度 。 并 行 处 理 的 作 
用 不 仅 不 局 限于 设备 的 简单 重复 ， 它 还 具有 更 多 的 含义 ， 如 : 时 间 重 琶 和 资源 共享 。 所 谓 时 
间 重 倒是 根据 流水 线 处 理 技术 ,使 多 个 处 理 过 程 在 时 间 上 相互 错开 ,轮流 使 用 同一 套 设备 的 
几 个 部 分 。 而 资源 共享 则 是 根据 “分 时 共享 ”的 原则 ， 使 多 个 用 户 按时 间 顺 序 使 用 同一 套 
设备 ， 这 就 大 大 提高 了 设备 资源 的 利用 率 。 

2. 资源 分 时 共享 

在 单 CPU 的 CNC 系统 中 ， 主 要 采用 CPU 分 时 共享 的 原则 来 解决 多 任务 的 同时 进行 处 理 
的 问题 ， 使 多 个 用 户 按时 间 顺 序 使 用 同一 套 设备 。 一 般 来 说 ， 在 使 用 分 时 共享 并 行 处 理 的 计 
算 机 系统 中 ， 首 先 ， 要 解决 的 问题 是 各 任务 占用 CPU 时 间 的 分 配 原则 ， 这 里 面 有 两 方面 的 
含义 : 其 一 ， 是 各 任务 何 时 占用 CPU; 其 二 ， 是 允许 各 任务 占用 CPU 时 间 的 长 短 。 

在 CNC 系统 中 ， 对 各 任务 使 用 CPU 是 用 循环 轮流 和 中 断 优 先 相 结 合 的 方法 来 解决 的 。 
图 2-9 所 示 是 一 个 典型 CNC 系统 多 任务 分 时 共享 CPU 的 时 间 分 配 图 。 

3. 指令 的 执行 方式 
























































一 条 指令 执行 完 后 ， 后 续 指令 的 
衔接 方式 有 3 种 :顺序 方式 、 重 关 广 


式 和 流水 方式 。 

当 CNC 系统 处 在 NC 工作 方式 
时 ， 其 数据 的 转换 过 程 将 由 零件 程序 
输入 、 搬 补 准备 〈 包 括 译 码 、 刀 有 具 补 
偿 和 速度 处 理 ) 、 插 补 运算 和 位 置 控 远 
制 4 个 子 过 程 组 成 。 如 果 每 个 子 过 程 由 
的 处 理 时 间 分 别 为 At, 、At,、At,、 2-9 典型 CNC 系统 多 任务 分 时 
AL ， 那 么 一 个 程序 段 的 数据 转换 时 共 孚 CPU 的 时 间 分 配 图 
间 =Ati +Ap +Ats +Ats。 如 果 以 顺序 方式 处 理 每 个 零件 程序 段 ， 即 第 一 个 程序 段 处 理 完 
以 后 再 处 理 第 二 个 程序 段 ， 依 此 类 推 ， 这 种 顺序 处 理 时 的 时 间 一 空间 关系 如 图 2-10 所 示 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 如 果 等 待 第 一 个 程序 段 处 理 完 之 后 才 开 始 对 第 二 个 程序 段 进 行 处 理 ， 那 么 
在 两 个 程序 段 的 输出 之 间 将 有 一 个 时 间 长 度 为 4 的 间隔 。 同 样 ， 在 第 二 个 程序 段 与 第 三 个 
程序 段 的 输出 之 间 也 会 有 时 间 间 隔 ， 依 此 类 推 。 

而 对 于 重生 的 执行 方式 ， 是 指 当 现行 程序 段 尚未 执行 完毕 ， 就 去 取 后 续 指令 。 因 为 在 取 
出 第 N, 条 指令 执行 时 ， 存 储 器 已 经 空 闸 ， 可 以 
提前 去 取 第 N, 条 指令 。 这 样 第 N, 条 指令 的 执行 
周期 便 与 第 N, 条 指令 的 取 指 周期 重 基 ,使 其 相 。 六 1 | 2 | 3 | 4 六 一 一 输出 
应 的 操作 并 行 执行 。 指 令 重 释 执 行 方式 的 时 间 一 。 ML 2 13 | 4 [一 箱 W， ， 
空间 关系 如 图 2-11 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 两 个 Se NU 
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程序 段 之 间 有 一 个 时 间 间 隔 为 1; = At, + At, + A 图 2-10 ”指令 顺序 执行 方式 
的 时 间 间 隔 。 以 上 两 种 指令 执行 方式 反映 在 电动 的 时 间 一 一 空间 关系 
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机 上 就 是 电动 机 的 时 转 时 停 ， 反映 在 刀具 上 就 是 刀具 的 时 走时 停 ， 这 些 都 是 加 工 工艺 所 不 允 
许 的 。 消 除 这 种 现象 的 办 法 就 是 使 用 流水 处 理 技术 。 

流水 执行 方式 是 重 伙 执行 方式 的 引申 ， 它 仍 基于 并 行 重 合 工 作 原 理 ， 但 重合 程度 进一步 
提高 。 它 是 将 一 条 指令 的 执行 过 程 分 解 为 多 个 子 过 程 (程序 输入 、 插 补 准备 、 插 补 运算 、 
位 置 控制 ) ， 每 个 子 过 程 由 独立 的 功能 部 件 完 成 ， 从 而 构成 一 条 流水 线 。 指 令 流 水 执行 方式 
的 时 间 一 空间 关系 如 图 2-12 所 示 。 指 令 序 列 1、2、3、4 相继 进入 流水 线 ， 当 第 w 条 指令 
的 指令 序列 1 从 程序 输入 站 流出 进入 捅 补 准备 站 时 ， 第 N, 条 指令 的 指令 序列 1 立即 进入 程 
序 输 入 站 …… 经 过 流水 处 理 后 ， 虽 然 一 条 指令 的 执行 速度 并 没有 提高 ， 但 提高 了 指令 序列 的 
执行 速度 。 亦 即 从 时 间 An 开始 ， 每 个 程序 段 的 输出 之 间 不 再 有 间隔 ， 从 而 保证 了 电动 机 和 
刀具 工作 的 连续 性 。 











































































































空间 空间 
N3 1 | 2 | 3 | 4 广 一 ~ 输出 Ns 1 | 2 | 3 | 4 一 ~ 输出 
N; 1|1213|4 一 一 > 输出 N2 1 | 2 13 14 一 > 输出 
驯 1|2|3|4 六 -办 HH 和 Ni| 1 | 2 | 3 | 4 上 一 一 输出 
AN AD AN AN AN AU6 AD AR Alo An0 时 间 An AD Al3 AH4 AN5 A16 时 间 
图 2-11 指令 重重 执行 方式 的 时 间 - 一 空间 关系 图 2-12 指令 流水 执行 方式 
的 时 间 空间 关系 


2.2.3 ”CNC 系统 控制 软件 结构 模式 


CNC 系统 控制 软件 的 男 一 个 重要 特征 是 实时 中 断 处 理 。 在 数控 系统 运行 期 间 ， 当 出 现 
某 种 非 预 期 的 事件 时 ，CPU 暂时 停 下 现行 程序 ， 转 向 为 该 事件 服务 ， 待 事件 处 理 完毕 ， 再 
恢复 执行 原 程 序 ， 这 个 过 程 称 为 中 断 。 中 断 赋 予 数控 系 统 中 CPU 的 应 变 能 力 ， 把 有 序 的 运 
行 和 无 序 的 事件 统一 起 来 ， 大 大 增强 了 系统 的 处 理 能 力 。 具 体 来 讲 ， 中 断 有 以 下 几 方 面 作 
用 。 

中 断 能 实现 主机 和 外 部 设备 的 并 行 工作 。 

@) 中断 系 统 能 在 故障 出 现时 发 出 中 断 信号 ， 调 用 相应 的 处 理 程序 ， 将 故障 的 危害 降 到 
最 低 程 度 ， 并 请 求 系统 管理 员 排 除 故 障 。 

@ 计算 机 在 现场 测试 和 控制 、 网 络 通 信 、 人 机 对 话 时 都 具有 很 强 的 实时 性 ， 中 断 技术 
能 确保 实时 信号 的 处 理 。 

1. 中 断 的 类 型 

QD 外 部 中 断 。 外 部 中 断 主要 有 外 部 监控 中 断 (如 ; 紧急 停 、 量 仪 到 位 等 ) 和 键盘 操 
作 面 板 输入 中 断 。 因 为 前 一 种 中 断 的 实时 性 要 求 很 高 ， 所 以 将 它们 放 在 较 高 的 优先 级 上 ， 而 
键盘 和 操作 面板 中 断 则 放 在 较 低 的 中 断 优先 级 上 。 在 有 些 系 统 中 ， 甚 至 用 查询 的 方式 处 理 。 

@) 内 部 定时 中 断 。 内 部 定时 中 断 主要 有 搬 补 周期 定时 中 断 和 位 置 采 样 定时 中 断 。 在 有 
些 系统 中 ， 这 两 种 定时 中 断 合 二 为 一 ， 但 在 处 理 时 ， 总 是 先 处 理 位 置 控制 ， 然 后 处 理 插 补 运 
算 。 

@) 硬件 故障 中 断 。 它 是 各 种 硬件 故障 检测 装置 发 出 的 中 断 ， 如 : 存储 器 出 错 、 定 时 器 
出 错 和 插 补 运算 超时 等 。 
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”程序 性 中 断 。 它 是 程序 中 出 现 的 各 种 异常 情况 的 报警 中 断 ， 如 : 各 种 溢出 和 除 零 等 。 

2. 前 后 台 型 结构 模式 

前 、 后 台 型 软件 结构 的 中 断 模式 。 前 、 后 台 型 软件 结构 适合 于 采用 集中 控制 的 单 微 处 理 
器 CNC 装置 。 在 此 种 软件 结构 中 ， 整 个 控制 软件 分 为 前 台 程 序 和 后 台 程 序 。 前 台 程 序 是 一 
个 实时 中 断 服 务 程序 ， 它 完成 全 部 的 实时 功能 ， 如 : 插 补 、 位 置 控制 、 机 床 WO 控制 和 软 硬 
件 故 障 处 理 等 实时 性 很 强 的 任务 ; 而 后 台 程 序 即 背 景程 序 ， 其 实质 是 一 个 循环 运行 程序 ， 它 
能 完成 显示 、 零 件 程序 的 输入 /输出 、 人 机 界面 管理 〈 参 数 设 置 、 程 序 编辑 、 文 件 管理 等 ) 
和 捅 补 预 处 理 〈 译 码 、 刀 补 处 理 、 速 度 预 处 理 ) 等 实时 性 弱 的 任务 ， 它 们 被 安排 在 一 个 循 
环 往复 执行 的 程序 环 内 。 在 后 台 程序 运行 的 过 程 中 ， 前 台 实 时 中 断 程序 不 断 搬入， 后 台 程 序 
按 一 定 的 协议 通过 信息 交换 缓冲 区 向 前 台 程序 发 送 数据 ， 同 时 前 台 程 序 向 后 台 程 序 提供 显示 
数据 及 系统 运行 状态 。 前 、 后 台 程 序 相互 配合 ， 共 同 完成 零件 加 工 任务 。 

前 、 后 人 台 型 软件 结构 中 实时 中 断 程序 与 背景 程序 的 关系 如 图 2-9 所 示 。 
前 、 后 台 型 软件 结构 的 任务 调度 机 制 是 : 前 台 程 序 为 优先 抢占 调度 ; 后 台 程 序 为 顺序 调 
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度 。 

前 、 后 合 型 软件 结构 虽然 具有 直观 、 简 单 的 优点 , 但 由 于 后 台 程 序 循环 执行 ， 程 序 模 块 
间 依 赖 关 系 复杂 ， 功 能 扩展 困难 ， 协 调 性 差 ， 程 序 运行 时 资源 不 能 得 到 合理 协调 ， 因 此 ， 实 
时 性 差 。 例 如 ， 当 插 补 运算 没有 预 处 理 数据 时 ， 后 台 程 序 正 在 运行 图 形 显示 ， 使 插 补 程序 处 
于 等 待 〈 空 搬 补 ) 状态 ， 只 有 当 图 形 显示 处 理 完 后 ，CPU 才 进 行 插 补 准备 ， 等 到 搬 补 预 处 
理 缓冲 区 中 有 写 好 的 数据 时 ， 插 补 程序 已 等 待 了 整整 一 个 后 台 程序 循环 周期 。 

3. 中 断 型 结构 模式 

中 断 型 软件 结构 的 特点 是 除了 初始 化 程序 之 外 ， 系 统 软件 中 所 有 任务 模块 均 被 安排 在 不 
同 级 别 的 中 断 服 务 程序 中 ， 整 个 软件 就 是 一 个 大 的 中 断 系 统 。 由 中 断 管理 系统 (由 硬件 和 
软件 组 成 ) 对 各 级 中 断 服 务 程 序 按照 中 断 优 先 级 的 高 低 实 施 调度 管理 。 如 : 加工 过 程 中 的 
持 补 、 脉 冲 分 配 和 位 置 采样 输出 等 实时 周期 性 任务 就 是 一 些 精 确 时 间 间 隔 中 断 任务 ， 它 具有 
最 高 优先 级 ; 机 床 可 编程 控制 部 (PLC) 等 会 产生 一 些 实时 突 发 性 随机 中 断 任务 ， 其 优先 级 
次 于 前 者 ; 用户 通过 键盘 和 面板 等 交互 输入 设备 进行 操作 所 产生 的 受 时 间 限 制 不 很 严格 的 中 
断 任务 ， 其 优先 级 最 低 ， 那 么 当 这 3 个 中 断 同 时 来 时 ， 就 优先 处 理 最 前 者 。 

在 数控 系统 中 ， 中 断 优 先 级 共 分 为 7 级 ,0 级 最 低 ，6 级 最 高 ， 除 了 第 4 级 为 用 硬件 中 
断 来 完成 报警 功能 外 ， 其 余 均 为 软件 中 断 。 表 2-1 给 出 了 数控 系统 中 各 级 中 断 及 其 主要 功 
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表 2-1 数控 系统 中 各 级 中 断 及 其 主要 功能 









































优先 级 主要 功能 中 断 源 

0 初始 化 机 进入 

1 CRT 显示 带 显 示 、ROM 奇偶 校 验 硬件 、 主 控 程序 
2 各 种 工作 方式 、 搬 补 准备 16ms 

3 键盘 、LLO 及 M/S/T 处 理 16ms 

4 报警 硬件 

5 插 补 运算 8ms 

6 软件 定时 2ms 
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@ 0 级 中 断 程序 ， 即 为 被 初始 化 程序 。 电 源 接 通 后 ， 首 先进 入 此 程序 。 初 始 化 主要 完 
成 以 下 工作 : 一 是 为 RAM 中 作为 工作 寄存 器 的 单元 设置 初始 状态 ; 二 是 为 数控 加 工 正常 进 
行 而 设置 一 些 所 需 的 初始 状态 。 

@) 1 级 中 断 程序 是 主 探 程序 ， 即 背景 程序 。 当 没有 其 他 中 断 时 ，! 级 程序 始终 循环 运 
行 。 它 主要 完成 CRT 显示 器 显示 控制 和 ROM 奇偶 校 验 。 

@ 2 级 中 断 程序 主要 是 对 系统 所 处 的 各 种 工作 方式 进行 处 理 。 这 些 工 作 方 式 主 要 有 自 
动 方式 、MDI 方式 、JOG 方式 、 增 量 方式 、 手 轮 方式 、 示 教 方式 和 编辑 方式 等 。 

@ 3 级 中 断 服务 程序 主要 完成 的 功能 有 : LO 映像 处 理 ， 用 于 PLC 开关 量 信和 号 的 控 
制 ; 键盘 扫描 和 处 理 ; M、S、T 处理。3 级 中 晰 服务 程序 可 将 辅助 功能 ， 如 : 主轴 正 、 反 转 
(M03 、M04) ， 切 削 液 的 开 、 关 (M08，M09) ， 主 轴 转 速 (S 指令 ), 换 刀 (M06 及 了 T 指 
令 ) 等 控制 信号 输出 ， 以 控制 机 床 的 动作 。 

@) 4 级 中 断 程序 是 硬件 中 断 。 当 数控 系统 硬件 出 现 故障 时 ， 由 系统 诊断 程序 进行 检 
测 ， 并 将 出 错 信 息 用 指示 灯 或 CRT 显示 器 显示 出 来 。 

@ 5 级 中 断 程序 主要 完成 插 补 运算 、 坐 标 位置 修 正 、 间 隙 补偿 和 加 减速 控制 。 

QD 6 级 中 断 程 序 是 一 种 软件 定时 方法 。 通 过 这 种 定时 ， 可 以 实现 2 级 和 3 级 的 16ms 
定时 中 断 ， 并 使 其 相隔 8ms。 当 2 级 或 3 级 中 断 还 没有 返回 时 ， 不 再 发 出 中 断 请 求 信号 。 

4. 中 断 的 处 理 过 程 



























































































































































中 断 的 处 理 过 程 如 图 2-13 所 示 。 中 断 的 处 理 过 | ] 
程 主要 分 为 以 下 几 步 。 主 程序 指令 中 断 响应 
QD ， 中断 响应 。 它 是 将 CPU 最 重要 的 两 个 寄存 ' 
器 ， 指 令 计数 器 和 程序 状态 字 寄存 器 的 内 容 保存 到 存 < 是 计 和 一 可 加 区 
储 器 中 。 无 全 中 
@ 中 断 识别 。 用 来 判断 是 哪 一 个 中 断 源 发 出 的 | 由 
请 求 ， 并 调 出 即将 响应 的 中 断 服务 程序 。 中 服务 | | 
图 保护 现场 。 即 把 中 断 服务 程序 中 要 使 用 的 通 | 请 
用 寄存 器 的 原 内 容 保存 到 存储 器 中 ， 中 断 服务 程序 要 
动用 哪个 寄存 器 ， 就 保存 哪个 寄存 器 中 的 内 容 。 中 断 返 加 
国 “ 中 断 服务 是 中 断 处 理 的 核心 。 不 同 的 中 断 要 = 
求 配置 不 同 的 中 断 服务 程序 。 图 2-13 中断 的 处 理 过 程 








(5) 恢复 现场 。 即 在 完成 中 断 服务 后 ， 将 通用 寄 
存 需 中 的 原 内 容 从 存储 咒 中 取出 来 ， 恢 复原 样 。 

(@) 返回 原 程 序 〈 中 断 返回 ) 。 原 程序 的 断 点 就 是 在 中 断 响应 时 保存 起 来 的 指令 计数 器 
的 内 容 ， 此 时 ， 恢 复 指 令 计 数 器 和 程序 状态 字 寄 存 器 。 





2.3 遇 型 CNC 装 





数控 系统 是 数控 机 床 的 核心 。 数 控 机 床 根据 功能 和 性 能 要 求 ， 配 置 不 同 的 数控 系统 。 系 
统 不 同 ， 甚 指令 代码 也 有 差别 。 典 型 数控 厂家 的 主要 产品 有 : FANUC (日 本 )、SIEMENS 
(德国 ) 、FAGOR (西班牙 )、HEIDENHAIN (德国 )、MITSUBISHI (日 本 ) 、NUM (法 国 ) 
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等 公司 的 数控 系统 及 相关 产品 ， 在 数控 机 床 行业 占据 主导 地 位 。 我 国 数控 产品 以 华中 数控 、 
航天 数控 、 广 州 数控 为 代表 ， 也 正在 逐步 将 高 性 能 的 数控 系统 产业 化 。 


2.3.1 FANUC 数控 系统 


FANUC 公司 创建 于 1956 年 。1959 年 ， 首 先 推 出 了 电 液 步 进 电动 机 ， 在 后 来 的 若干 年 中 
逐步 发 展 并 完善 了 以 硬件 为 主 的 开 环 数控 系统 。 进 入 20 世纪 70 年 代 ， 微 电子 技术 、 功 率 电 
子 技术 ， 尤 其 是 计算 技术 得 到 了 飞速 发 展 ，FANUC 公司 毅然 含 弃 了 使 其 发 家 的 电 液 步 进 电 
动机 数控 产品 ， 从 GETTES 公司 引进 直流 伺服 电动 机 制造 技术 。1976 年 ，FANUC 公司 研制 
成 功 数控 系统 5， 随 时 后 又 与 SIEMENS 公司 联合 研制 了 具有 先进 水 平 的 数控 系统 7。 从 这 时 
起 ，FANUC 公司 逐步 发 展 成 为 世界 上 最 大 的 专业 数控 系统 生产 厂家 。 

1979 年 ， 人 研制 出 数控 系统 6， 它 是 具备 一 般 功 能 和 部 分 高 级 功能 的 中 档 CNC 系统 ，6M 
适合 于 铣床 和 加 工 中 心 ; 6T 适合 于 车 床 。 与 过 去 机 型 比较 , 使 用 了 大 容量 磁 泡 存储 器 和 专 
用 大 规模 集成 电路 ， 元 件 总 数 减少 了 30% 。 它 还 备 有 用 户 宏 程序 ， 允 许 用 户 自己 制作 变量 
型 子 程序 。 

1980 年 ， 在 系统 6 的 基础 上 同时 向 低档 和 高 档 两 个 方向 发 展 ， 研 制 了 系统 3 和 系统 9。 
系统 3 是 在 系统 6 的 基础 上 简化 而 形成 的 ， 体 积 小 、 成 本 低 ， 容 易 组 成 机 电 一 体 化 系统 ， 适 
用 于 小 型 、 廉 价 的 机 床 。 系 统 9 是 在 系统 6 的 基础 上 强化 而 形成 的 具备 高 级 性 能 的 可 变 软 件 
型 CNC 系统 。 通 过 变换 软件 可 适应 任何 不 同 用 途 ， 尤 其 适合 于 加 工 复杂 而 昂贵 的 航空 部 件 、 
要 求 采用 高 度 可 靠 的 多 轴 联 动 重型 数控 机 床 。 

1984 年 ， 推 出 新 型 系列 产品 10 系统 、11 系统 和 12 系统 。 该 系列 产品 在 硬件 方面 做 了 
较 大 改进 ， 几 是 能 够 集成 的 都 作成 大 规模 集成 电路 ， 元 件数 比 前 期 同类 产品 又 减少 30% 。 
由 于 该 系列 采用 了 光 导 纤维 技术 ， 使 过 去 在 数控 装置 与 机 床 以 及 控制 面板 之 间 的 电缆 大 幅度 
减少 ， 提 高 了 抗 干 扰 性 和 可 靠 性 。 该 系统 在 DNC 方面 能 够 实现 主 计算 机 与 机 床 、 工 作 台 、 
机 械 手 、 搬 运 车 等 之 间 的 各 类 数据 的 双向 传送 。 它 的 PLC 装置 使 用 了 独特 的 无 触 点 、 无 极 
性 输出 和 大 电流 、 高 电压 输出 电路 ， 能 促使 强 电 柜 的 半导体 化 。 此 外 ，PLC 的 编程 不 仅 可 以 
使 用 梯形 图 语言 ， 还 可 以 使 用 PASCAL 语言 ， 便 于 用 户 自己 开发 软件 。 数 控 系 统 10、11、 
12 还 充实 了 专用 宏 功 能 、 自 动 计划 功能 、 自 动 刀 具 补 偿 功 能 、 刀 具 寿 命 管 理 、 彩 色 图 形 显 
示 CRT 显示 器 等 。 

1985 年 ，FANUC 公司 推出 了 数控 系统 0， 它 的 目标 是 体积 小 、 价 格 低 ， 适 用 于 机 电 一 
体 化 的 小 型 机 床 ， 因 此 ， 它 与 适用 于 中 、 大 型 的 系统 10 、11 、12 一 起 组 成 了 这 一 时 期 的 全 
新 系列 产品 。 在 硬件 组 成 方面 ， 以 最 少 的 元 件数 量 发 挥 最 高 的 效能 为 宗 骨 ， 采 用 最 新 型 高 速 
高 集成 度 处 理 器 ， 共 有 专用 大 规模 集成 电路 芯片 7 种 ， 其 中 4 种 为 低 功 耗 CMOS 专用 大 规模 
集成 电路 ， 专 用 的 厚 膜 电路 3 种 。 系 统 0 的 主要 特点 有 : 彩色 图 形 显示 、 会 话 菜单 式 编程 、 
专用 宏 功 能 、 多 种 语言 ( 汉 、 德 、 法 ) 显示 、 目 录 返 回 功能 等 。FANUC 公司 推出 数控 系统 
0 以 来 ， 得 到 了 用 户 的 高 度 评价 ， 成 为 世界 范围 内 用 户 最 多 的 数控 系统 之 一 。 

1987 年 ，FANUC 公司 又 成 功 研制 出 数控 系统 15， 被 称 之 为 划时代 的 人 工 智 能 型 数控 系 
统 ， 它 应 用 了 MMC (Man Machine Control) 、CNC、PMC 的 新 概念 。 系 统 15 采用 了 高 速度 、 
高 精度 、 高 效率 加 工 的 数字 伺服 单元 ， 数 字 主轴 单元 和 纯 电子 式 绝对 位 置 检 出 器 ， 还 增加 了 
MAP (Manufacturing Automatic Protocol) 、 窗 口 功 能 等 。 
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20 世纪 90 年 代 ， 主 要 推出 的 数控 系统 有 以 下 几 种 系列 。 

QD 高 可 靠 性 的 Power Mate 0 系列 。 用 于 控制 2 轴 的 小 型 车 床 ， 取代 步 进 电动 机 的 伺服 
系统 ; 可 配 画 面 清晰 、 操 作 方 便 、 中 文 显示 的 CRT 显示 器/MDI， 也 可 配 性 能 价格 比 高 的 
DPL/ MDI, 

@ 普及 型 0-D 系列 。0-TD 用 于 车 床 ，0-MD 用 于 铣床 及 小 型 加 工 中 心 ，0-GCD 用 于 
内 、 外 圆 磨床 ，0-GSD 用 于 平面 磨床 ，0-PD 用 于 压力 机 。 

@) 全 功能 型 的 0-C 系列 。0-TC 用 于 通用 车 床 、 自 动车 床 ，0-MC 用 于 铣床 、 钻 床 、 加 
工 中 心 ，0-GCC 用 于 内 、 外 圆 磨床 ，0-GSC 用 于 平面 磨床 ，0-TTC 用 于 双 刀 架 4 轴 车 床 。 

进入 21 世纪 又 推出 了 全 新 一 代数 控 系 统 ， 它 们 是 以 下 几 种 系列 。 

@ 高 性 能 /价格 比 的 0i 系列 。 具 有 整体 软件 功能 包 ， 高 速度 、 高 精度 数控 机 床 加 工 ， 
并 具有 网 络 功能 。0i-M 用 于 加 工 中 心 和 铣床 , 4 轴 4 联动 ; 0i-T 用 于 车 床 , 4 轴 4 联动 ; 0i- 
mate-M 用 于 铣床 ，3 轴 3 联动 ; 0i-mate-T 用 于 车 床 ，2 轴 2 联动 。 

@) 具有 网 络 功 能 的 超 小 型 、 超 薄型 CNC16i/18i/21i 系列 。 

@@ 复合 、 多 轴 、 多 通道 、 纳 米 CNC30i/31i/32i 系列 。 

总 体 来 讲 ，FANUC 数控 系统 以 其 高 质量 、 低 成 本 、 高 性 能 、 较 全 的 功能 ， 适 用 于 各 种 
机 床 和 生产 机 械 等 特点 ， 在 市 场 的 占有 率 远 远 超过 其 他 的 数控 系统 。 

1. FANUC-0 系列 数控 系统 

FANUC 0 系列 分 别 有 A、B、C、D 等 产品 ， 加 工 中 心 各 产品 又 有 不 同 。 在 这 4 种 产品 
中 ， 目 前 ， 在 国内 使 用 最 多 的 是 普及 型 FANUC 0 - D 和 全 功能 型 FANUC 0 - C 两 个 系列 。0 
-C0/0 -D 系列 数控 系统 的 主要 特点 如 下 几 方 面 。 

QD 采用 高 可 靠 性 的 硬件 设计 及 全 自动 化 生产 制造 。 该 产品 采用 了 高 品质 的 元 器 件 ， 并 
且 大 量 采 用 了 专用 VLSI (Very Large Scale Integration， 超 大 规模 集成 电路 ) 芯片 ， 在 一 定 程 
度 上 提高 了 数控 系统 的 可 靠 性 和 系统 的 集成 度 。 使 用 表面 贴 装 器 件 SMD ( Surface Mounted 
Devices) ， 进 一 步 提高 了 数控 系统 的 集成 度 ， 使 数控 系统 的 体积 大 幅度 减 小 。 

@) 具有 丰富 的 控制 功能 。 在 系统 的 功能 上 具有 刀具 寿命 管理 、 极 坐标 插 补 、 圆 柱 搬 
补 、 多 边 形 加 工 、 简 易 同 步 控制 、C; 轴 控 制 和 C. 轴 控 制 、 串 行 和 模拟 的 主轴 控制 、 主 轴 刚 
性 攻 螺 纹 、 多 主轴 控制 功能 、 主 轴 同 步 控制 功能 、PMC 梯形 图 显示 和 PMC 梯形 图 编辑 功能 
(需要 编程 卡 ) 、PMC 轴 控 制 功能 等 。 

@) 高 精度 的 控制 。 系 统 采 用 了 多 CPU 方式 进行 分 散 处 理 ， 实 现 了 高 速 连续 的 切削 。 
为 了 实现 在 切削 路 径 中 的 高 速 、 高 精度 ， 在 系统 功能 中 增加 了 自动 拐角 倍率 ,伺服 前 馈 控 制 
等 ， 大 大 地 减少 了 伺服 系统 的 误差 。 

”对 PLC 的 接口 增加 了 高 速 M、S、T 了 接口 功能 ， 进 一 步 缩 短 了 执行 时 间 ， 提 高 了 系 
统 的 运行 速度 。 

@) 为 了 提高 系统 处 理 外 部 数据 的 速度 ， 系 统 在 硬件 上 增加 了 远程 缓冲 控制 ， 系 统 可 以 
实现 高 速 的 DNC 操作 。 

(@) 全 数字 伺服 控制 结构 。 系 统 采用 全 数字 伺服 控制 结构 ， 实 现 伺服 控制 的 数字 化 ， 大 
大 地 提高 了 伺服 运行 的 可 靠 性 和 自 适应 性 ,改善 了 伺服 的 性 能 。 

CD， 全 数字 的 主轴 控制 。 系 统 除 了 模拟 主轴 接口 以 外 ， 还 提供 了 串 行 主轴 控制 〈 仅 限 
于 使 用 FANUC 的 主轴 放大 器 ) 。 主 轴 控 制 信号 通过 光缆 与 主轴 放大 器 连接 ， 连 接 方便 、 简 
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洁 、 可 靠 。 

2. FANUC-0i 系列 数控 系统 

FANUC-0i 系列 数控 系统 迄今 为 止 已 推出 4 代 产 品 ， 分 别 是 0i-A、0i-B、0i-C 和 0i-D。 
其 主要 特点 有 以 下 几 点 。 

@ 模块 化 结构 。 主 CPU 板 上 除了 主 CPU 及 外 围 电 路 外 ， 还 集成 了 FROM 和 SRAM 模 
块 、PMC 控制 模块 、 存 储 器 和 主轴 模块 、 伺 服 模块 等 ， 其 集成 度 较 0 系列 更 高 。 























@) 使 用 存储 卡 存储 或 输入 机 床 参数 、PMC 程序 、 加 工程 序 等 ， 操 作 简单 方便 。 

(3) 系统 具有 HRV (高 速 矢量 响应 ) 功能 ， 体 服 增益 设 定 可 比 0 系列 高 一 倍 。 

(4 ”使 用 了 高 速 串 行 伺服 总 线 〈 用 光缆 连接 ) 和 串 行 IO 数据 口 。 

中 有 以 太 网 口 。 

(@) 用 该 系统 的 机 床 可 以 单机 运行 ， 也 可 以 方便 地 人 网 用 于 柔性 加 工 生产 线 。 

CO CNC 的 控制 软件 中 有 多 项 提高 插 补 速度 、 提 高 精度 等 先行 控制 功能 〈G05 和 
C08 ) 。 


(1) 0i-A 系统 的 特点 

@ 系统 结构 模块 化 。 

@ 伺服 接口 与 0-CZD 系统 一 样 ， 使 用 PWM 接口 。 

@) 伺服 电动 机 /主轴 电动 机 仍 与 0-C/D 系统 中 一 样 。 但 伺服 单元 采用 B 型 接口 ， 即 电 
动机 编码 器 反馈 先 到 伺服 单元 ， 再 到 系统 (0-CZD 中 使 用 A 型 接口 ， 直 接 反馈 到 系统 ) 。 

@ 具有 内 置 IYO 单元 (96/64 点 ) 。 

@ LO 可 扩展 ， 采 用 1/O-LINK 方式 。 

@@ 最 大 控制 轴 数 和 最 大 联动 轴 数 均 为 4 个 轴 ; 最 大 控制 主轴 电动 机 数 为 2 个 ; 可 连接 
的 伺服 电动 机 是 a /aC 伺服 电动 机 ; 可 连接 的 主轴 电动 机 是 w/aPvacC 主轴 电动 机 。 

@ 显示 单元 可 以 是 7.2in (in =0.0254m) 单 色 LCD 或 9in 单 色 CRT 显示 器 ， 也 可 以 
是 8.4in/10. 4in 彩色 CRT 显示 髓 。 

(2) 0i-B 数控 系统 的 特点 

1) 显示 器 可 接 CRT 显示 器 或 LCD (液晶 ) 。 可 以 是 单 色 也 可 是 彩色 。 如 果 选 择 了 图 形 
卡 时 ， 可 以 进行 图 形 显示 。 有 两 种 形式 的 图 形 显示 功能 : 图 形 显 示 和 动态 图 形 显示 。 

QD ”图形 显示 是 在 机 床 执行 加 工程 序 、 进 给 过 程 中 描绘 刀具 的 运动 轨迹 ， 可 在 多 种 坐标 
系 下 绘图 。 当 然 ， 利用 CNC 的 机 床 锁 住 功能 也 可 使 机 床 不 运动 而 绘 出 刀具 的 运动 轨迹 图 。 

@) ”动态 图 形 显示 是 描绘 加 工程 序 的 图 形 ， 因 此 ， 机 床 不 用 运动 。 这 种 图 形 显示 又 有 两 
种 形式 ， 描绘 刀具 轨迹 和 描绘 切削 过 程 中 加 工 工件 的 实体 图 。 动 态 图 形 显示 同样 可 在 多 种 坐 
标 系 下 绘图 。 图 形 显示 和 动态 图 形 显示 不 能 同时 使 用 。 

为 了 方便 调试 机 床 的 伺服 进 给 特性 ， 可 将 显示 器 做 为 双 线 示波器 使 用 。 用 伺服 检查 板 
(额外 配备 ) 从 伺服 控制 板 上 获取 信号 ， 如 : 指令 速度 、 实 际 速度 、 实 际 电流 、 跟 随 误差 
等 ， 在 机 床 运行 测试 程序 时 ， 绘 出 其 动态 特性 图 。 边 分 析 图 形 ， 边 修改 伺服 参数 。 伺 服 波形 
显示 与 图 形 显示 不 能 同时 使 用 。 只 在 调 机 或 维修 时 使 用 伺服 波形 显示 。 

2) 进 给 伺服 经 FANUC 串 行 伺服 总 线 FSSB， 用 一 条 光缆 与 多 个 进 给 伺服 放大 器 相连 ， 
放大 器 有 单 轴 型 和 多 轴 型 ， 多 轴 型 放大 需 最 多 可 接 3 个 小 容量 的 伺服 电动 机 ， 从 而 可 减 小 电 
柜 的 尺寸 。 放 大 器 本 身 是 逆 变 器 和 功率 放大 器 ， 位 置 控 制 部 分 在 CNC 单元 内 。FSSB 最 多 可 
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接 4 个 进 给 伺服 电动 机 ， 实 现 4 轴 4 联动 。 

3) 主轴 控制 有 两 种 接口 。 一 种 是 模拟 接口 : CNC 根据 编程 的 主轴 速度 值 输出 0 ~ 10V 
模拟 电压 。 因 此 ， 可 使 用 市 售 的 变频 器 及 相配 的 主轴 电动 机 ; 男 一 种 接口 是 串 行 口 : CNC 
将 主轴 电动 机 的 转 数值 通过 该 口 以 二 进 制 数据 形式 输出 给 主轴 电动 机 的 驱动 器 。 因 为 是 串 行 
数据 传送 ， 故 接线 少 ， 抗 干扰 性 强 ， 可 靠 性 高 ， 传 输 速率 高 。 串 行 口 只 能 用 FANUC 主轴 了 豫 
动 器 和 主轴 电动 机 。 

4) 机 床 强 电 的 IO 点 接口 。0i-B 的 IZO 口 用 的 是 LO-Link 口 ，O-Link 是 符合 日 本 
JPCN-1 标准 的 现场 网 路 。 经 由 该 口 可 实时 地 控制 CNC 的 外 部 机 械 或 VO 点 ， 其 传输 速度 相 
当 快 。 在 0i-B 上 有 两 种 LO-Link 口 重 件 : 一 种 是 CNC 单元 内 的 LO 板 。 有 96 点 输入 ，64 
点 输出 。 对 于 机 床上 的 一 般 WO 点 控制 (如 : M 功能 、T 功能 等 ) ， 用 这 块 板 可 满足 中 小 型 
加 工 中 心 或 车 床 的 要 求 ; 另 一 种 是 /0 模块 。 最 多 可 连 1024 个 输入 点 和 1024 个 输出 点 。 因 
此 ， 这 种 模块 除 用 于 上 述 机 床 的 普通 IO 点 控制 外 ， 多 用 于 生产 线 上 ， 用 于 控制 连接 于 现场 
网 路 的 多 个 外 部 机 械 ， 与 其 他 CNC 设备 共享 这 些 资源 。 

5) 为 了 驱动 外 部 机 械 〈 如 : 换 刀 、 交 换 工 作 台 、 上 下 料 等 ) ， 可 以 使 用 经 IO-Link 口 
连接 的 B 伺服 放大 融 驱 动 的 Bis 电动 机 。 最 多 可 接 7 台 。 

6) 网 络 接口 。 机 械 加 工厂 的 发 展 趋势 是 加 工 设备 的 联网 上 线 ， 灵 活 而 柔性 地 使 用 设备 
资源 。 所 以 ， 当 今 的 CNC 系统 必须 有 网 络 接口 及 网 络 控制 功能 。 经 该 以 太 网 口 可 连接 车 间 
或 工厂 的 主 控 计算 机 。 为 了 将 CNC 侧 的 各 种 信息 (加 工程 序 、 人 位置、 参数、 刀 偏 、 运 行 状 
态 、 报 警 、 诊 断 信号 、 梯 形 图 等 ) 传送 至 主机 并 在 其 上 显示 ，FANUC 开发 了 相应 软件 。 为 
了 共享 外 部 机 械 和 对 其 他 设备 的 控制 ， 在 生产 线 中 的 CNC 都 有 现场 网 络 ， 经 该 网 络 与 下 级 
设备 相连 。0i-B 的 现场 网 络 口 有 : FL-net (日 本 常用 ) 、Profibus-DP (欧洲 常用 ) 、Device- 
Net (美国 常用 ) 。 

7) 数据 输入 /输出 口 有 RS-232C 和 PCMCIA 口 。PCMCIA 以 太 网 卡 可 以 插 在 PCMCIA 口 
上 ， 经 此 卡 用 网 线 与 计算 机 相连 ， 即 用 即 插 。PCMCIA 存储 卡 (ATA) 也 插 在 PCMCIA 口 
上 ， 用 此 卡 备 份 CNC 机 床 的 数据 作为 维护 资料 保存 。 可 备份 的 数据 包括 CNC 的 各 种 参数 、 
梯形 图 、 加 工程 序 、 刀 补 量 、 螺 补 量 、 间 补 量 、 宏 程序 变量 等 。 此 卡 的 容量 为 16MB。 此 卡 
也 可 用 于 机 床 厂 生产 中 对 同一 型 号 机 床 的 调 机 。 当 第 一 台 机 床 调 好 后 ， 将 其 参数 和 梯形 图 备 
份 至 卡 中 ， 把 卡 插入 第 二 台 机 床 的 CNC， 将 参数 和 梯形 图 复制 其 中 ， 调 试 工作 就 变 得 非常 
简单 ， 只 剩 下 检查 接线 和 硬件 故障 。 存 于 卡 中 的 信息 (梯形 图 除外 ) 可 以 在 计算 机 中 用 
WORD 读 出 ，0i-A 则 不 行 。 

8) 系统 内 置 了 PMC 的 编程 器 ， 因 此 ， 无 须 再 另 购 编程 卡 。 可 在 机 床上 现场 编程 ， 编 写 
好 的 梯形 图 在 CNC 上 操作 直接 写 和 人 FROM 中。PMC-SA1 的 运行 速度 为 Sns/ 步 ;SB7 的 运行 
速度 为 0.033hs/ 步 。 使 用 SB7 时 ,， 若 CNC 有 相应 的 网 络 软件 ， 可 以 将 机 床 的 梯形 图 传送 至 
柔性 加 工 线 的 控制 主机 ， 用 梯形 图 实施 机 床 故 障 的 远程 诊断 。 机 床 运 行 时 ,可 以 显示 梯形 
图 ， 正 在 执行 的 动作 由 高 亮度 显示 。 梯 形 图 用 密码 保护 ， 以 防 无 关 人 员 修 改 。 还 可 使 用 
FAPT Ladder 焉 软件 在 办 公 室 计算 机 上 编写 梯形 图 ， 编 写 好 后 经 RS-232C 口传 至 CNC 系统 。 

9) 高 精度 加 工 功能 。 为 了 提高 伺服 刚性 ， 提 高 跟随 精度 和 快速 性 ， 伺 服 控制 使 用 了 高 
速 CPU 和 HRV (高 速 响应 的 矢量 控制 ) 。 除 此 之 外 , 在 CNC 侧 还 开发 了 高 速 、 高 精 加 工 软 
件 。AI 先行 控制 和 AI 轮廓 控制 ， 即 在 加 工程 序 中 的 G08 和 G05 功能 。G08 和 G05 多 用 于 在 
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铣床 和 加 工 中 心机 床上 加 工 高 精度 模具 。 这 些 加 工 功能 是 基于 以 下 一 些 软件 功能 而 实现 的 。 
预 读 多 个 程序 段 的 直线 加 /减速 处 理 ， 最 多 预 读 40 段 (A 包 )。 

拐角 时 自动 降 速 。 

按 加 速度 钳制 进 给 速度 。 

按 圆 绝 半径 钳制 进 给 速度 。 

程序 段 重 过 。 

位 置 环 的 提前 前 馈 。 

10) 固定 加 工 循环 。 铣 削 (M) 加 工 的 固定 循环 (G73、G74、G76、G81 ~ G89 等 ) ; 
车 削 〈T) 加 工 的 固定 循环 〈 单 循环 : G90、G92、G94; 复 循 环 : G70 ~ G76) ， 车 削 中 心 也 
可 用 G81 ~ G89; 麻 削 固定 加 工 循环 : G75 ~ G79。 

11) 宏 程 序 与 宏 执 行 器 。 用 户 可 通过 CNC 的 宏 程 序 编程 软件 和 宕 程序 指令 库 编写 自己 
的 固定 加 工 循环 ， 或 编写 独特 的 机 床 操 作 与 显示 画面 以 实现 个 性 化 。 

12) 数据 服务 器 ( Data Server) 。 这 是 一 块 选择 板 ， 可 直接 插入 CNC 单元 上 。 板 上 有 以 
太 网 口 ， 用 电缆 与 以 太 网 上 的 主 控 计算 机 相连 。 因 此 ,该 板 可 蔡 代 上 述 的 以 太 网 口 实 现 与 主 
机 的 各 种 信息 的 传递 或 生产 线 的 网 络 控制 加 工 。 另 外 ， 板 上 还 有 大 容量 (1GB) 存储 器 一 内 
存 卡 ， 可 以 存储 较 大 的 加 工程 序 。 这 样 ， 用 存放 在 板 上 的 程序 可 以 直接 进行 DNC 加 工 ， 也 
可 以 从 主机 上 获得 程序 边 传输 边 加 工 。 因 为 ， 这 块 板 是 经 以 太 网 与 主机 连接 ,传输 速率 为 
100MB/s， 所 以 加 工 速度 已 不 再 受 传输 速率 的 影响 ， 比 使 用 计算 机 经 RS-232C 的 DNC 加 工 
方式 快 地 多 。 

13) 电动 机 异常 负载 检测 功能 。 机 械 冲 击 ， 刀 有 具 缺陷 或 损伤 时 会 使 伺服 电动 机 或 主轴 
电动 机 的 负载 加 大 。 该 功能 随时 监视 电动 机 的 负载 转 矩 ， 若 检测 到 其 值 大 于 参数 的 设 定 值 
时 ， 可 使 电动 机 停止 或 反 转 ， 并 输出 信号 给 PMC， 避 免 刀具 和 机 床 的 损伤 。 

14) 操作 向 导 0i。 为 了 帮助 操作 者 编程 ， 在 CNC 内 可 装 和 人 这 一 软件 。 其 特点 是 用 图 形 
显示 画面 帮助 编程 。 有 以 下 几 方面 功 能 。 

@ 具有 多 种 固定 加 工 循环 。 有 铣削 循环 ， 也 有 车 削 循 环 。 选 择 出 编写 的 循环 后 ， 即 在 
显示 器 上 出 现 相 应 的 图 形 与 必需 的 参数 项 ， 按 图 示 的 引导 输入 各 参数 (尺寸 与 工艺 信息 ) 
后 ， 按 (接受 〉 键 ， 即 完成 了 程序 的 编写 。 

@ 具有 轮廓 编程 引导 。 对 于 工件 的 任意 轮廓 图 形 ， 可 以 在 图 形 菜单 的 引导 下 定义 点 、 
线 和 圆 弧 等 元 素 ， 完 成 整个 零件 的 轮廓 定义 后 〈 绘 出 零件 轮廓 图 ) ， 即 可 编写 出 加 工程 序 。 

@) 可 以 进行 11 种 辅助 计算 ， 帮助 轮廓 编程 。 

@ 有 G 代码 和 M 代码 的 帮助 画面 ， 提 示 用 户 G、M 代码 的 格式 和 意义 。 

15) 0i-Mate-B 是 普及 型 系统 ， 因 此 ， 只 配 Bis 伺服 电动 机 和 Bi 主轴 电动 机 ， 控 制 轴 数 
为 3 轴 。 

(3) 0i-C 数控 系统 的 特点 

0i-C 与 0i-B 不 同 的 地 方 有 以 下 几 方 面 。 

QD 控制 装置 与 显示 装置 一 体 化 ， 系 统 的 显示 器 只 用 LCD (液晶 显示 器 ) ， 可 以 是 单 色 
也 可 是 彩色 。 

@) 0i-C 取消 了 内 置 的 IO 卡 ， 只 用 IO 模块 或 VO 单元 ， 最 多 可 连 1024 个 输入 点 和 
1024 个 输出 点 。 
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@) 在 0i-C 上 ，PCMCIA 口 置 于 显示 髓 的 左面 ， 这 样 就 方便 了 操作 。 插 在 该 口 的 存储 卡 
除了 用 于 备份 CNC 的 各 种 数据 做 维修 用 途 (与 0i-B 相同 ) 外 ， 可 以 做 DNC 加 工 。 卡 的 容 
量 可 达 1GB。 

(4) 0i-D 数控 系统 的 特点 

0i-MD 最 大 控制 轴 数 5 轴 ， 最 大 同时 控制 轴 数 4 轴 。 对 于 0i-TD， 单 通道 时 ， 最 大 控制 
轴 数 和 最 大 同时 控制 轴 数 均 是 4 轴 ; 双 通 道 时 ， 最 大 控制 轴 数 8 轴 ， 最 大 同时 控制 轴 数 4 
轴 ， 每 通道 最 大 5 轴 。 

CNC 功能 软件 包 在 0i-C 的 原 基础 上 ， 再 增加 如 下 功能 。 

1) 纳米 搬 补 。 结 合 高 速 、 高 精度 的 伺服 控制 ， 可 获得 光滑 的 加 工 表 面 。 当 程序 指令 为 
1pm 时， 发送 到 伺服 控制 的 位 置 指令 以 1nm 进行 运算 ， 因 此 ， 可 以 获得 更 平滑 的 机 械 移 动 
和 高 精度 的 加 工 表 面 。 结 合 ai 伺服 可 获得 更 平滑 的 加 工 表面 。 

2) PMC 功能 模块 (FB) 功能 。 其 特点 如 下 几 方 面 。 

@ 把 常用 的 PMC 程序 模块 化 ， 可 注册 频繁 使 用 的 PMC 逻辑 。 

@) 使 用 简单 的 程序 调用 已 经 注册 的 功能 模块 (FB) 。 
@) 通过 设 定 参 数 修改 梯形 图 内 部 逻辑 。 
@) 标准 化 梯形 图 逻辑 程序 ， 方 便 再 次 使 用 。 

(6) 可 以 在 Fladder 下 上 编程 。 

3) 2 路 径 车 床 功能 。 提 供用 于 2 路 径 车 床 的 丰富 功能 ， 如 : 同步 /混合 控制 ， 可 在 路 径 
间 的 各 轴 之 间 互 换 移 动 指令 ; 如 果 由 于 编程 错误 或 是 其 他 设 定 错误 而 使 两 个 刀 架 互相 干涉 ， 
路 径 间 干涉 检查 功能 可 在 刀 架 接触 之 前 使 之 停止 。 

4) 和 通 入 式 以 太 网 。 其 具有 以 下 几 方 面 特点 。 

@ 标准 支持 100 Mbits 柑 入 式 以 太 网 ，CNC 可 以 与 个 人 电脑 相连 ， 传 输 NC 程序 和 监 
视 CNC 状态 。 

@) 可 使 用 的 以 太 网 功能 有 FTP 文件 传输 、FOCAS2/ 以 太 网 、 程 序 传输 工具 、FANUC 
LADDER-IIT、SERVO GUIDE 等 。 

@) 0i Mate-D 只 可 以 使 用 PCMCIA-LAN 卡 。 

4) ” 当 连 接 到 10BASE-T 以 太 网 时 ， 需 要 具有 以 下 功能 的 HUB: 可 使 用 100BASE-TX、 
自动 协商 、 存 储 与 转发 。 

@) 以 下 功能 需要 快速 以 太 网 板 : DNC 运行 、CNC 画面 显示 功能 、 机 床 远 程 诊断 功 能 、 
CNC 主动 消息 通知 功能 。 

操作 性 能 方面 ， 在 0i-C 的 基础 上 ， 再 添加 以 下 几 方 面 性 能 。 

1) 动态 切换 语言 显示 。 无 需 关 断 电 源 ， 只 需 简单 操作 即 可 切换 到 其 他 的 语言 显示 。 操 
作画 面 可 支持 18 种 语言 显示 (增加 了 丹麦 语 ) 。 

2) 从 4 个 方面 防止 误 操 作 。 检 查 数 据 的 有 效 范 围 、 更 新 数据 确认 、 删 除数 据 确认 、 程 
序 启动 时 的 确认 。 

3) 8 级 数据 保护 。CNC 的 数据 按 操作 人 员 的 级 别 分 别 保护 ;在 专门 的 画面 中 设 定 CNC 
数据 的 保护 级 别 ， 可 以 使 用 存储 器 保护 信和 号 或 密码 解除 保护 。 

增加 “个 性 化 功能 ”， 具 体 的 功能 有 以 下 几 方 面 。 

1) C 语言 执行 器 。 通 过 执行 C 语言 程序 ， 可 显示 MTB 自己 的 操作 画面 ， 并 监视 机 床 的 
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运行 状态 ;提供 大 量 CNC 和 PMC 用 的 函数 ; 可 以 使 用 触摸 屏 。 

es 可 以 在 PC 上 简单 、 快 捷 地 创建 机 床 操 作画 面 ; 使 用 带 触摸 屏 的 
机 床 操作 画面 ， 减 小 了 机 床 操作 面板 的 尺寸 ; 画面 数据 可 通过 存储 卡 存储 到 CNC 的 FROM 
中 。 

3) 快捷 宏 指令 调用 。 只 需 简 单 的 梯形 图 程序 即 可 完成 宏 程序 的 调用 和 执行 ; 刀具 测量 
和 刀具 交换 等 宏 程 序 可 通过 简单 的 梯形 图 实现 调用 和 执行 ; 最 多 可 调用 和 执行 16 个 宏 程序 。 

3. FANUC-16i/18i/21i 系列 数控 系统 

FANUC 16i/18i/21i 系列 数控 系统 控制 单元 与 LCD 集成 于 一 体 ， 具 有 网 络 功能 以 及 超 高 
速 串 行 数据 通信 。 其 插 补 、 位 置 检 测 和 伺服 控制 以 纳米 为 单位 。FANUC-16i/18i/21i 系列 数 
控 系 统 主要 技术 规格 见 表 2-2， 表 中 代表 和 车床 系统 、M 代表 铣床 /加 工 中 心 系统 。 

表 2-2 16i/18i/21i 数控 系统 主要 技术 规格 





































































































系统 型 号 16i 18i 21i 
最 多 控制 通道 T: 3/M: 2 T: 2/M: 1 1 
1 通道 8 轴 6 轴 4 轴 
单 CPU 双 通 道 T: 4+4 轴 T: 3+3 轴 无 
控 
T: 8+8 届 
制 双 CPU 双 通 道 a T: 6+6 轴 无 
数 M: 8+8 轴 
双 CPU 三 通道 T: 4+4+4 轴 无 无 
装 料 机 控制 轴 数 4 轴 4 轴 4 轴 
ee T: 4 轴 
最 大 联动 轴 数 6 轴 4 轴 
M: 5 轴 
PMC 控制 轴 数 4 轴 4 轴 4 轴 
EE Pe 3/4 ( 仪 限 1 通道) 3 ( 仅 限 1 通道 ) 
主轴 串 行 输出 ee i 2 
(在 单 CPU 双 通 道上 2 +2) | (在 单 CPU 双 通 道上 2 +2) 
主轴 模拟 输出 1 1 1 
最 大 PMC TO 点数 2048/2048 2048/2048 2048/2048 














1) 超 小 型 、 超 薄型 。FANUC 16i/18i/21i 系列 数控 系统 将 液晶 显示 器 与 CNC 控制 部 分 
融 为 一 体 ， 实 现 了 超 小 型 化 和 超 注 型 化 (无 扩展 槽 时 厚度 只 有 60mm ) 。 

2) 纳米 插 补 。 以 毫 微 米 为 单位 计算 发 送 到 数字 伺服 控制 器 的 位 置 指令 ,极为 稳定 ; 在 
与 高 速 、 高 精度 的 伺服 控制 部 分 配合 下 能 够 实现 高 精度 加 工 。 通 过 使 用 高 速 RISC 处 理 器 ， 
可 以 在 进行 纳米 插 补 的 同时 ， 以 适合 于 机 床 性 能 的 最 佳 进 给 速度 进行 加 工 。 

3) 超 高 速 串 行 通信 。 利 用 光 导 纤维 将 CNC 控制 单元 和 多 个 伺服 放大 器 连接 起 来 的 高 速 
串 行 总 线 ， 可 以 实现 高 速度 的 数据 通信 并 减少 连接 电缆 。 

4) 伺服 HRV (High Response Vector， 高 响应 矢量 ) 控制 。 借助 于 纳米 CNC 的 稳定 指 
令 和 a daa 0 tm 
实现 高 速 、 数 控 机 床 高 精度 加 工 。 

5) 丰富 的 网 络 功 能 。FANUC 16i/18i/21i 系统 具有 内 骨 式 以 太 网 控制 板 (21i 为 选 购 
件 ) ， 可 以 与 多 台电 脑 同 时 进行 高 速 数据 传输 ， 适 合 于 构建 在 加 工 线 和 工厂 主机 之 间 进 行 交 
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换 的 生产 系统 ， 并 配 以 集中 管理 软件 包 ， 以 一 台电 脑 控 制 多 台 机 床 , 便于 进行 监控 、 运 转 作 
业 和 NC 程序 传送 的 管理 。 

6) 远程 诊断 。 通 过 因特网 对 数控 系统 进行 远程 诊断 ， 将 维护 信息 发 送 到 服务 中 心 。 

7) 操作 与 维护 。 可 以 通过 触摸 画面 上 所 显示 的 按键 进行 操作 ; 可 以 利用 存储 卡 进行 各 
类 数据 的 输入 /输出 ; 可 以 以 对 话 方式 诊断 发 生 报警 的 原因 ， 显 示 出 报警 的 详细 内 容 和 处 置 
办 法 ; 可 以 显示 出 随 附 在 机 床上 的 易 损 件 的 剩余 寿命 ; 可 以 存储 机 床 维护 时 所 需 的 信息 ; 可 

通过 波形 方式 显示 伺服 的 各 类 数据 ,便于 进行 伺服 的 调节 ; 可 以 存储 报警 履历 和 操作 人 员 
的 操作 履历 ， 便 于 发 生 故 障 时 查找 原因 。 

8) 控制 个 性 化 。 通 过 C 语言 编程 ， 实 现 画 面 显 示 和 操作 的 个 性 化 ， 通 过 用 宏 语 言 统 
程 ， 实 现 CNC 功能 的 高 度 定制 ;， 通过 C 语言 编程 ， 可 以 构建 与 由 梯形 图 控制 的 机 器 处 理 密 
切 相关 的 应 用 功能 。 

9) 高 性 能 的 开放 式 CNC。FANUC 160i/180i/210i 是 与 Windows2000 对 应 的 高 功能 开放 
式 CNC。 这 些 型 号 的 CNC 与 Windows2000 对 应 ， 可 以 使 用 市 面 上 出 售 的 多 种 软件 ， 不 仅 支 
持 机 床 制造 商 的 机 床 个 性 化 和 智能 化 ， 而 且 还 可 以 与 终端 用 户 自身 的 个 性 化 相对 应 。 

10) 软件 环境 。 提 供 可 以 从 C 语言 或 BASIC 语言 调用 的 FOCASI 驱动 器 和 库 函 数 ， 以 便 
计算 机 与 CNC/PMC 进行 数据 交换 ; 提供 CNC 基本 操作 软件 包 ， 以 便 在 计算 机 上 进行 CNC/ 
PMC 显示 、 输 入 、 维 护 等 操作 ; 提供 CNC 画面 显示 功能 软件 ， 以 便 在 电脑 上 显示 出 与 标准 i 
系列 CNC 相同 的 画面 ; 提供 DNC 运转 管理 软件 包 ， 可 以 实现 从 计算 机 硬盘 向 CNC 高 速 传输 
CNC 程序 并 进行 之 。 

4. FANUC-30i/31i/32i 系列 数控 系统 

FANUC-30iZ31iX32i 系列 数控 系统 的 特点 如 下 几 方 面 。 

1) 多 轴 、 多 通道 的 数控 系统 。 该 系列 具有 先进 的 扩展 功能 ， 可 实现 对 10 个 通道 、32 
个 伺服 轴 和 8 个 主轴 的 控制 ， 可 用 于 各 种 大 型 机 床 、 复 合 机 床 和 自动 车 床 。 主 要 技术 规格 见 
表 2-3。 









































































































































表 2-3 30i/31i/32i 数控 系统 主要 技术 规格 















































系统 型 号 30i 31i 32i 
最 多 控制 轴 数 40 轴 (32 进 给 轴 +8 主轴 ) | 26 轴 (20 进 给 轴 +6 主轴 ) | 11 轴 (9 进 给 轴 +2 主轴 ) 
最 多 控制 通道 数 10 通道 4 通道 2 通道 
通道 内 最 多 控制 轴 数 24 轴 / 通 道 12 轴 / 通 道 5 轴 / 通 道 
最 大 联动 轴 数 24 轴 4 轴 (31i-A5: 5 轴 ) 4 轴 
最 大 程序 容量 8MB 8MB 2MB 
最 多 PMC 通道 数 3 通道 3 通道 3 通道 (PMC/L: 1 通道 ) 











2) 具有 丰富 的 高 精 、 高 速 功能 。 包 括 纳米 插 补 、AI 纳米 轮廓 控制 、AI 纳米 高 精度 控 
制 、 加 速度 控制 、NURBS 插 补 、 纳 米 平 滑 、 前 瞻 控 制 等 高 精 、 高 速 功能 。 

3) 高 速 、 大 容量 、 多 通道 的 PMC。 可 以 在 一 台 PMC 上 执行 最 多 7 个 通道 、 各 自 独立 
的 梯形 程序 。 每 个 梯形 程序 对 应 其 自身 独立 的 数据 区 ， 因 而 可 以 进行 具有 较 高 独立 性 的 模 世 
化 、 程 序 化 的 开发 。 

4) 丰富 的 网 络 功能 。 系 统 除 支 持 以 太 网 连接 外 ， 还 支持 下 列 的 现场 总 线 。 
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上 L-net。 
PROFIBUS-DP。 
DeviceNet。 
IZO-LINK- 工 。 

5) 适应 控制 器 开放 的 要 求 。 该 系列 也 可 以 开放 。 这 是 与 Windows 的 0S 对 应 的 开放 式 
数控 系统 。 它 是 在 系统 中 ， 增 加 了 PC， 并 通过 CNC 的 独 有 高 速 接口 实现 CNC 与 PC 间 进 行 
高 速 数据 传输 。 此 种 结构 的 开放 式 系统 工作 可 靠 ， 界 面 开 放 ， 可 以 使 用 最 新 的 信息 技术 ， 可 
以 简单 、 灵 活 地 实现 机 床 制造 商 独 有 的 功能 。 

6) 双 检 安全 功能 。 内 风 在 CNC 中 的 多 个 处 理 器 双重 监控 伺服 电动 机 和 主轴 电动 机 的 位 
置 、 速 度 以 及 与 安全 相关 的 IO。 该 功能 对 以 往 在 外 部 电路 中 一 直 难 以 实现 的 伺服 电动 机 的 
停止 状态 和 位 置 也 实行 监控 。 此 外 ， 机 床 制造 商 还 可 以 将 机 床 液压 、 气 动 外 围 设备 等 控制 
LO 信号 作为 安全 关联 WO 进行 定义 ， 从 而 实现 双重 安全 监控 。 

7) 纠 错 码 的 应 用 。 纠 错 码 是 一 种 可 靠 性 技术 ， 它 在 传输 各 类 数据 的 过 程 中 将 纠 错 码 添 
加 在 数据 上 ， 如 果 在 数据 传输 过 程 中 发 生 错 误 ， 则 可 以 通过 纠 错 码 而 检测 出 错误 并 予以 纠 
正 。 


2.3.2 西门 子 数 控 系统 


作为 世界 最 重要 的 电气 设备 供应 商 之 一 ， 早 在 1960 年 ,西门 子 就 推出 了 第 一 款 “SINU- 
MERIK” 品牌 的 工业 数控 产品 。 第 一 款 计算 机 数控 系统 SINUMERIK 500C 于 1973 年 推出 ， 
最 初 只 是 用 于 车 铣 加 工 应 用 。 此 后 ， 微 处 理 器 的 普及 ,使 得 西门 子 在 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 
首次 推出 了 用 于 零件 加 工程 序 管理 和 传输 的 群 控 网 络 (DNC) 。 仅 3 年 之 后 ， 推 出 具有 多 通 
道 和 内 置 可 编程 序 控制 器 (PLC) 的 SINUMERIK System 8 ， 此 产品 不 仅 可 以 用 于 车 铣 机 床 ， 
也 适用 于 钻 削 和 冲压 机 床 。 相 隔 10 年 左右 的 时 间 ， 西 门 子 推出 了 SINUMERIK 840D 高 端 产 
品系 列 ， 该 产品 具有 数字 驱动 技术 和 开放 式 NC 内 核 ， 使 得 定制 软件 模块 可 以 集成 到 数控 系 
统 中 。1996 年 ， 西 门 子 发 布 了 SINUMERIK 安全 集成 功能 一 一 首创 的 数控 安全 集成 解决 方 
案 。 一 年 后 ， 又 推出 了 ShopMill 和 ShopTum 产品 ， 这 些 都 是 面向 车 间 级 应 用 的 图 形 化 编程 
接口 ， 使 得 用 户 零件 程序 可 以 通过 图 形 化 接口 完成 。 为 提高 机 械 制造 商 和 用 户 的 生产 力 ， 西 
门 子 随后 扩大 了 业务 范围 ， 包 括 基 于 网 络 的 机 床 状 态 监 控 和 用 于 机 床 仿真 和 虚拟 样机 的 机 电 
一 体 化 支持 服务 。 

1. 西门 子 802 系列 

西门 子 802 系列 数控 系统 包括 802S/Se/Sbase Line 、802C/Ce/Cbase Line 、802D 等 型 号 ， 
它 是 西门 子 公司 二 十 世纪 90 年 代 开 发 的 集 CNC、PLC、HMI 为 一 体 的 经 济 型 控制 系统 。 系 
统 性 能 价格 比 高 ， 比 较 适 合 于 经 济 型 、 普 及 型 车 、 铣 、 磨 床 的 控制 ， 近 年 来 在 国产 经 济 型 、 
普及 型 数控 机 床上 有 较 大 量 的 应 用 。802 系列 数控 系统 的 共同 特点 是 结构 简单 、 体 积 小 、 可 
靠 性 高 ， 此 外 ， 系 统 软件 功能 也 较 强 。 

802S 和 802C 系列 是 西门 子 公 司 专 为 简易 型 数控 机 床 开 发 的 经 济 型 数控 系统 ， 两 种 系统 的 
区 别 是 ，802S/Se/Sbase Line 采用 步 进 电动 机 驱动 ，802C/Ce/ Cbase Line 采用 交流 伺服 驱动 。 

802S 和 802C 系列 数控 系统 的 结构 完全 相同 ， 可 以 进行 3 轴 3 联动 控制 ， 系统 带 有 +10V 
的 主轴 模拟 量 输出 接口 ， 可 以 配备 具有 模拟 量 输入 功能 的 主轴 驱动 系统 ， 如 ， 变频 器 。 


©OOOO 


































































































535 

















802S 和 802C 系列 数控 系统 可 以 配 OP020 独立 操作 面板 与 MCP 机 床 操作 面板 ， 显 示 需 
为 7in 或 .7in 单 色 液晶 显示 。 集 成 内 置 PLC 最 大 可 以 控制 64 点 输入 /64 点 输出 ，PLC 的 IT 
0 模块 与 ECU 之 间 通 过 总 线 连接 。 系 统 体积 小 、 结 构 紧凑 、 人 性 能 价格 比 高 。 

802D 与 802S 和 802C 有 较 大 的 不 同 ， 在 功能 上 比 802S 和 802C 有 了 较 大 的 改进 和 提高 。 
系统 采用 西门 子 PCU210 模块 ， 控 制 轴 数 为 4 轴 4 联动 ， 可 以 通过 611U 伺服 驱动 器 携 带 
10V 主轴 模拟 量 输 出 ， 驱 动 带 模拟 量 输入 的 主轴 驱动 系统 。 

802D 系统 可 以 配 0P020 独立 操作 面板 与 MCP 机 床 操作 面板 ， 与 802S 和 802C 相同 , 但 
显示 采用 10. 4in 彩色 液晶 显示 ， 具 有 更 好 的 操作 显示 性 能 。 系 统 与 驱动 、1/O 模块 之 间 通 过 
PROFIBUS 总 线 进行 连接 。1/O 模块 采用 了 独立 的 输入 输出 单元 PP72/48， 系 统 可 以 配备 2 
个 PP72/48， 点 数 最 大 可 以 达到 144/72 点 。 

802D 伺服 驱动 采用 611UE 交流 数字 驱动 系统 ， 了 驱动 右 的 调试 可 以 直接 利用 SIMOCOMU 
软件 完成 ， 调 整 十 分 方便 。 

在 软件 上 ，802D 除 保留 西门 子 传 统 编程 功能 外 ， 主 要 在 以 下 两 方面 进行 了 改进 : 一 是 
增加 了 PLC 程序 的 梯形 图 显示 功能 ; 二 是 可 以 使 用 非 西门 子 代码 指令 进行 编程 。 

2. 西门 子 810D 数控 系统 

SINUMERIK810D 是 一 个 全 数字 化 构造 的 控制 器 ， 高 集成 数字 化 数控 系统 ， 将 CNC 和 了 驱 
动 系统 集成 在 一 块 板子 上 ; 可 控制 5 轴 或 4 个 进 给 轴 和 1 个 主轴 ; 可 实现 4 轴 联 动 ; 采用 
SIMATIC S7-300 家 族 紧 凑 LO 模块 。 

SINUMERIK 810D powerline 将 CNC、PLC 、 闭 环 控制 和 通信 任务 都 集成 在 一 个 CCU 模块 
(紧凑 型 控制 单元 ) 中， 并 通过 SIMODRIVE 611digital 的 电源 单元 以 及 控制 模块 加 以 补充 。 

高 性 能 CCU 与 集成 电源 模块 一 起 安装 在 基本 外 壳 (CCU box) 中 。 可 提供 两 种 不 同形 
式 的 CCU box。 

@ CCU box 有 3 个 功率 单元 : 2 x6A/12A 用 于 进 给 驱动 装置 ; 1 x 18A/36A 用 于 进 给 
驱动 装置 或 1 x24A/32A 用 于 主轴 驱动 装置 。 

@) CCU box 有 两 个 功率 单元 : 2 x9A/18A 用 于 进 给 驱动 装置 。 

3. 西门 子 840D 数控 系统 

SINUMERIK 840D 是 西门 子 数 控 产 品 的 突出 代表 。 于 20 世纪 90 年 代 推 出 。 它 保持 了 西 
门 子 前 两 代 系统 SINUMERIK 880 和 840C 的 3CPU 结构 : 人 机 通信 CPU (MMC-CPU) 、 数 字 
控制 CPU (NC-CPU) 和 可 编程 序 控制 器 CPU (PLC-CPU) 。3 部 分 在 功能 上 有 既 相 互 分 工 ， 又 
互 为 支持 。 它 在 复杂 的 系统 平台 上 ， 通 过 系统 设 定 而 适 于 各 种 控制 技术 。840D 与 SINU- 
MERIK 611 数字 驱动 系统 和 SIMATIC S7 可 编程 序 控制 器 一 起 ， 构 成 全 数字 控制 系统 ， 它 适 
于 各 种 复杂 加 工 任务 的 控制 ， 具 有 优 于 其 他 系统 的 动态 品质 和 控制 精度 。 标 准 控制 系统 具有 
大 量 的 控制 功能 ， 如 : 钻 削 、 车 削 、 铣 削 、 麻 削 以 及 特殊 控制 ， 这 些 功能 在 使 用 中 不 会 有 任 
何 相 互 影响 。 由 于 开放 的 结构 ， 这 个 完整 的 系统 也 适 于 其 他 技术 ， 如 :前 切 、 冲 压 和 激光 加 
工 等 。 

840D 具有 以 下 几 个 特点 。 

1) 数字 化 驱动 。 数 控 和 驱动 的 接口 信号 是 数字 量 ,， 通 过 驱动 总 线 接口 ， 挂 接 各 轴 驱 动 
模块 。 

2) 轴 控 规模 大 。 最 多 可 以 配 31 个 轴 ， 其 中 可 配 10 个 主轴 。 
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3) 可 以 实现 5 轴 联 动 。 可 以 实现 X、Y、Z、4、B5 轴 联 动 加 工 ， 任 何 三 维 空间 曲面 都 
能 加 工 。 

4) 操作 系统 视窗 化 。 采 用 Windows95 作为 操作 平台 ， 使 操作 简单 、 灵 活 、 易 掌握 。 

5) 软件 内 容 丰 富 功 能 强大 。 可 以 实现 加 工 (Machine) 、 参 数 设置 (Parameter) 、 服 务 
(Services) 、 诊 断 (Diagnosis) 及 安装 启动 (Start-up) 等 几 大 软件 功能 。 

6) 具有 远程 诊断 功能 。 如 : 现场 用 PC 适配器 、MODEM 卡 ， 通 过 电话 线 实 现 840D 与 
异域 PC 机 通信 ， 完 成 修改 PLC 程序 和 监控 机 床 状态 等 远程 诊断 功能 。 

7) 保护 功能 健全 。840D 系统 软件 分 为 西门 子 服 务 级 、 机 床 制造 厂家 级 、 最 终 用 户 级 等 
7 个 软件 保护 等 级 ， 使 系统 更 加 安全 可 靠 。 

8) 硬件 高 度 集成 化 。840D 数控 系统 采用 了 大 量 超 大 规模 集成 电路 ， 提 高 了 硬件 系统 的 
可 靠 性 。 

9) 模块 化 设计 。840D 的 软 硬 件 系统 根据 功能 和 作用 划分 为 不 同 的 功能 模块 ， 使 系统 连 
接 更 加 简单 。 

10) 内 装 大 容量 的 PLC 系统 。840D 数控 系统 内 装 PLC 最 大 可 以 配 2048 点 输入 和 2048 
点 输出 ， 而 且 采 用 了 Profibus 现场 总 线 和 MPI 多 点 接口 通信 协议 ， 大 大 减少 了 现场 布线 。 

11) PC 化 。840D 数控 系统 是 一 个 基于 PC 的 数控 系统 。 

下 面 简要 介绍 840D 的 硬件 组 成 。 

(1) 人 机 界面 

人 机 交换 界面 负责 NC 数据 的 输入 和 显示 ， 它 由 MMC 和 OP 组 成 。MMC (Man Machine 
Communication) 包括 : OP (Operation Panel) 单元 、MMC、MCP (Machine Control Panel) 3 
部 分 。MMC 实际 上 就 是 一 台 计 算 机 ， 有 自己 独立 的 CPU， 还 可 以 带 硬 盘 ， 带 软驱 ; OP 单元 
正 是 这 人 台 计 算 机 的 显示 器 ， 而 西门 子 MMC 的 控制 软件 也 在 这 台 计 算 机 中 。 

最 常用 的 MMC 有 两 种 : MMC100.2 和 MMC103 ， 其 中 MMC100. 2 的 CPU 为 486， 不 能 
带 硬盘 ; 而 MMC103 的 CPU 为 奔腾 ， 可 以 带 硬盘 。 一 般 的 ， 用 户 为 810D 配 MMC100.2， 而 
为 840D 配 MMC103 。 

PCU (PC UNIT) 是 专门 为 配合 西门 子 最 新 的 操作 面板 OP10、0P10S、0OP10C、0P12、 
OP15 等 而 开发 的 MMC 模块 ， 目 前 ， 有 3 种 PCU 模块 : PCU20 、PCU50 、PCU70。PCU20 对 
应 于 MMC100.2， 不 带 硬 盘 ， 但 可 以 带 软 驱 ; PCU50 、PCU70 对 应 于 MMC103 ， 可 以 带 硬盘 。 
与 MMC 不 同 的 是 : PCU50 的 软件 是 基于 Windows NT 的 。PCU 的 软件 被 称 为 HMI。HMI 又 
分 为 两 种 : 般 入 式 HMI 和 高 级 HMI。 一 般 标 准 供 货 时 ，PCU20 装载 的 是 能 入 式 HMI， 而 
PCU50 和 PCU70 则 装载 高 级 HMI。 

OP 单元 一 般 包 括 一 个 10. 4in 的 TFT 显示 屏 和 一 个 NC 键盘 。 根 据 用 户 不 同 的 要 求 ， 西 
门 子 为 用 户 选 配 不 同 的 OP 单元 ， 如 : 0P030、0OP031、0P032 、0P032S 等 ， 其 中 0P031 最 
为 常用 。 

MCP 是 专门 为 数控 机 床 而 配置 的 ， 它 也 是 OPI 上 的 一 个 节点 ， 根 据 应 用 场合 不 同 ， 其 
布局 也 不 同 。 目 前 ， 有 车床 版 MCP 和 铣床 版 MCP 两 种 。840D 应 用 了 MPI (Multiple Point 
Interface) 总 线 技术 ,传输 速率 为 187. 5KB/s，OP 单元 为 这 个 总 线 构成 的 网 络 中 的 一 个 节 
点 。 为 提高 人 机 交互 的 效率 ， 又 有 OPI ( Operator Panel Interface) 总 线 ， 它 的 传输 速率 为 
1. 5MB/s, 
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(2) 数控 及 驱动 单元 

840D 的 数控 单元 被 称 为 NCU (Numenrical Control Unit) 单元 : 中 央 控 制 单元 ,负责 NC 
所 有 的 功能 ， 机 床 的 逻辑 控制 ， 还 有 和 MMC 的 通信 。 它 由 一 个 COM CPU 板 、 一 个 PLC 
CPU 板 和 一 个 DRIVE 板 组 成 。 

根据 选用 硬件 (如 : CPU 芯片 等 ) 和 功能 配置 的 不 同 ，NCU 分 为 NCU561.2、NCU571.2、 
NCU572.2、NCU573.2、NCU573. 2 等 否 干 种 ， 同 样 ，NCU 单元 中 也 集成 840D 数控 CPU 和 PLC 
CPU 心 片 ， 包 括 相应 的 数控 软件 和 PLC 控制 软件 ， 并 且 带 有 MPI 或 Profibus 接口 、RS232 接 
口 、 手 轮 及 测量 接口 、PCMCIA 卡 插 槽 等 ， 所 有 的 驱动 模块 均 排列 在 其 右 侧 。 
NCU 561.4: 适用 于 简单 的 定位 或 加 工 任务 。2 个 进 给 轴 可 用 于 处 理 两 个 加 工 通道 和 两 
个 方式 组 中 的 简单 定位 或 加 工 任务 。 基 本 型 CNC 用 户 内 存 为 0. 5MB， 并 可 扩展 为 2. 5MB。 
NCU 571.4: 最 多 可 提供 6 个 轴 ，1 个 或 2 个 加 工 通道 ，2 个 方式 组 。 基 本 型 CNC 用 户 
内 存 为 0. 5MB， 并 可 扩展 为 2. 5MB。 
NCU 572.4: 可 提供 31 个 进 给 轴 以 及 最 多 6 个 加 工 通道 和 最 多 6 个 方式 组 。 基 本 型 
CNC 用 户 内 存 为 0.5 MB， 并 可 扩展 为 2.5 MB。 
NCU 573.4: 最 多 可 提供 31 个 进 给 轴 ， 最 多 10 个 加 工 通道 ， 可 最 多 执行 10 个 方式 组 。 
每 个 通道 可 支持 最 多 12 个 进 给 轴 / 主 轴 。 基 本 型 CNC 用 户 内 存 为 2.5 MB。 
NCU 573.5: 最 高 端 配 置 。 最 多 可 提供 31 个 进 给 轴 ， 最 多 10 个 加 工 通道 ， 可 最 多 执行 
10 个 方式 组 。 每 个 通道 可 支持 最 多 12 个 进 给 轴 / 主 轴 。 基 本 型 CNC 用 户 内 存 为 3MB ， 并 可 
扩展 为 6 MB。 

数字 伺服 驱动 是 运动 控制 的 执行 部 分 ,由 611D 伺服 驱动 和 1FT6 (1FK6) 电动 机 组 成 。 
840D 配置 的 驱动 一 般 都 采用 611D ， 它 包括 两 部 分 : 电源 模块 + 驱动 模块 (功率 模块 )。 电 
源 模块 主要 为 NC 和 给 驱动 装置 提供 控制 和 动力 电源 ， 产 生母 线 电 压 ， 同 时 监测 电源 和 模块 
状态 。 根 据 容量 不 同 ， 凡 小 于 15kW 均 不 带 馈 人 装置 ， 称 为 U/ 电源 模块 ， 凡 大 于 15kW 均 
需 带 馈 和 装置 ， 记 为 /RF 电源 模块 ， 通 过 模块 上 的 订货 号 或 标记 可 识别 。 

(3) PLC 模块 

840D 系统 的 PLC 部 分 使 用 的 是 西门 子 SIMATIC S7-300 的 软件 及 模块 ， 在 同一 条 导轨 上 
从 左 到 右 依 次 为 电源 模块 (Power Supply) ， 接 口 模块 (Interface Module) ,信号 模块 (Signal 
Module) 。PLC 的 CPU 与 NC 的 CPU 是 集成 在 CCU 或 NCU 中 的 。 每 级 最 多 8 个 SM 模块 ， 
最 多 4 级 。 

电源 模块 (PS): 为 PLC 和 NC 提供 +24V 和 +5V 的 电源 。 

接口 模块 (IM) : 用 于 级 之 间 互 连 。 

信号 模块 (SM) : 使 用 与 机 床 PLC 输入 /输出 的 模块 ， 有 输入 型 和 输出 型 两 种 。 


2.3.3 二 菱 数 控 系 统 


作为 一 般 通 用 数控 系统 ， 三 葵 数 控 从 较 早 的 M3AM50/M500 系列 直到 现在 主流 的 M60S/ 
E60/E68 系列 ， 三 菱 数控 经 历 了 数 代 产 品 更 赫 和 不 断 技 术 革新 及 提升 。 

M3/13 数控 系统 是 日 本 三 葵 公 司 20 世纪 80 年 代 中 期 开发 ， 适 用 于 数控 铣床 、 加 工 中 心 
(3M) 与 数控 车 床 (3L) 控制 的 全 功能 型 数控 系统 产品 。 

之 后 日 本 三 蔡 公 司 于 20 世纪 90 年 代 中 期 又 开发 了 MELDAS50 系列 数控 系统 。 其 中 ， 
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MELDAS50 系列 中 ， 根 据 不 同 用 途 又 分 为 钻床 控制 用 50D 、 铣 床 / 加 工 中 心 控 制 用 5S0M、 


床 控制 用 
2008 


对 高 端的 M700 系列 而 言 ， 


M70 


车 
50L、 磨 床 控制 用 50G 等 多 个 产品 规格 。 

年 ， 为 完善 市 场 对 三 荃 数控 系统 的 需求 ， 三 葵 推 出 了 一 体 化 的 M70 系列 产品 ， 
其 性 价 比 更 优 。 

系列 定位 于 中 国内 地 市 场 ， 目 前 ， 拥 有 搭载 高 速 PLC 的 智能 型 (70A) 和 标准 型 


相 





(70B) 两 种 产品 。 
三 莹 数控 系统 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 。 


QOOOOOO 


控制 单元 : 包括 主板 、 电 源 板 、 存 储 板 。 

显示 单元 。 

键盘 单元 。 

IO 单元 : 包括 基本 IO 单元 和 远程 [VO 单元 。 

驱动 单元 : 包括 伺服 驱动 单元 、 主 轴 驱 动 单元 。 

电动 机 ( 含 编码 髓 ) 单元 。 

周边 设备 : 包括 24V 电源 、 手 动脉 冲 发 生 器 、 终 端 插头 等 。 














1. M60S 系列 数控 系统 

M60S 系列 数控 系统 包含 M64AS/M64S/M65S/M66S 等 数控 系统 ， 其 主要 技术 规格 见 表 
24， 表 中 工 代 表 车 床 系统 ，M 代表 铣床 /加 工 中 心 系 统 ， 最 大 轴 数 指 NC 轴 、 主 轴 、PLC 轴 
和 外 设 轴 总 和 。 


表 2-4 


M64SM 


M60S 系列 数控 系统 主要 技术 规格 


M64ASM/L M64SL M65SM M65SL 





最 大 和 


和 7 7 7 





NC 和 





十 和 





PLC 轴 





联动 轴 








外 设 轴 


4 
1 
2 
4 
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| 人 :DIDI A 
| 天 DIDODI 
| 天 DI 上 | 





1 1 2 1 





WO 点 数 























512/512 512/512 512/512 256/256 256/256 512/512 512/512 


M60S 系列 数控 系统 的 主要 技术 特点 如 下 几 方 面 。 


OOQAOOOOVOO 


标准 配备 了 RISC 64 位 CPU (与 M64 相 比 ， 整 体 性 能 提高 了 1.5 售 )。 
具有 适合 模具 加 工 的 高 速 高 精度 机 能 。 

内 藏 对 应 全 世界 主要 通用 的 12 种 多 国语 言 操 作 界 面 。 

可 对 应 内 含 以 太 网 络 和 IC 卡 界面 。 

内 藏 波形 显示 功能 ， 工 件 位 置 坐标 及 中 心 点 测量 功能 。 

缓冲 区 修正 机 能 扩展 ， 可 对 应 IC 卡 / 计 算 机 链接 BADNC/ 记 忆 /MDI 等 模式 。 
简易 式 对 话 程序 软件 。 

可 对 应 Windows95/98/2000ANT4.0/Me 的 PLC 开发 软件 。 

特殊 G 代码 和 固定 循环 程序 ， 如 : G12/13 、G34/35/36、G37.1 等 。 
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2. E60/E68 数控 系统 

E60/E68 数控 系统 的 主要 技术 规格 见 表 2-5。 它 们 的 主要 技术 特点 如 下 几 方 面 。 

QD 内 含 64 位 CPU 的 高 性 能 数控 系统 ， 采 用 控制 器 与 显示 需 一 体 化 设计 ， 实 现 了 超 小 
型 化 。 

@) 伺服 系统 采用 薄型 伺服 电动 机 和 高 分 辩 率 编码 器 (131072 脉冲 / 转 ) ， 具 有 增 量 / 绝 
对 式 编 码 器 。 


















































@) 标准 4 种 文字 操作 界面 : 简体 /繁体 中 文 ， 日文/ 英文 。 
4) ”由 参数 选择 车 床 或 铣床 的 控制 软件 。 
@) 全 部 软件 功能 为 标准 配置 ， 无 可 选项 ， 功 能 与 M50 系列 相当 。 
(@ 标准 具备 1 点 模拟 输出 接口 ， 用 以 控制 变频 器 主轴 。 
@) 可 使 用 三 萎 电 动机 MELSEC 开发 软件 GCX-Developer， 简 化 PLC 梯形 图 的 开发 。 
(@ ”可 采用 新 型 2 轴 一 体 的 伺服 驱动 器 MDS-R 系列 ,减少 安装 空间 。 
@ 伺服 自动 调整 软件 ， 可 节省 调试 时 间 及 技术 支援 人 力 。 
表 2-5 了 E60/E68 数控 系统 的 主要 技术 规格 
系统 型 号 E60 E68 
最 大 控制 轴 数 (NC 轴 + 主轴 +PLC 轴 + 外 设 轴 ) 5 8 
最 多 NC 轴 数 3 4 
最 多 联动 轴 数 3 4 
最 多 主轴 数 1 2 
最 多 PLC 轴 数 1 2 
最 多 外 设 轴 数 1 4 
3. C5/C6/C64 数控 系统 
C5AC6/C64 以 丰富 的 网 络 功能 辅助 构建 生产 线 的 生产 线 控制 CNC， 将 NC 操作 与 机 械 操 








作 整 合 到 网 络 对 应 显示 器 GOT， 通 过 信息 系统 、 控 制 系统 、 省 配 线 网 络 等 丰富 的 网 络 功 能 ， 
强力 支持 生产 线 构建 。C5/C6/C64 数控 系统 的 特点 如 下 几 方 面 。 

QD 具有 从 专用 机 到 柔性 传输 线 (FTL) 的 多 种 机 型 。 

@) 以 丰富 的 网 络 功能 强力 支持 生产 线 构建 。 信 息 系 统 网 络 : Ethernet (EZSocket) ; 控 
制 系统 网 络 ，MELSECNET/10、FL-NET; 省 配 线 网 络 : CC-Link、DeviceNet、AS-i。 

(3) 通过 网 络 对 应 显示 器 (A985GOT) ， 使 NC 操作 与 机 械 面 板 操作 通用 化 。 

@) 通过 多 个 PLC 程序 同时 运行 、 运 行 中 PLC 程序 的 修改 、 指 令 扩 展 等 内 藏 PLC 功能 
的 强化 ,减少 电路 设计 工作 量 ， 大 幅 缩 短 生产 线 启动 的 准备 时 间 。 

C5/C6/C64 数控 系统 主要 技术 规格 见 表 2-6。 表 中 工 和 M 型 为 FTL 用 系统 ,，T 型 为 传输 
机 用 系统 。 





























表 2-6 C5/C6/C64 数控 系统 主要 技术 规格 

















系统 型 号 C5 C6-T C6-L C64-M C64-L C64-T 
最 大 轴 数 4 7 7 14 14 14 
NC 轴 2 2 4 14 12 14 
主角 2 2 2 3 4 7 
PLC 轴 7 7 7 
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系统 型 号 C5 C6-T C6-L C64-M C64-L C64-T 
联动 轴 2 2 2 4 4 2 
外 设 轴 5 5 4 7 人 
路 径 2 2 2 3 3 7 
IO 224/224 80/65 80/65 80/65 80/65 80/65 
远程 VO 224/224 512/512 512/512 512/512 512/512 512/512 


4. M70 数控 系统 
M70 做 为 M64 的 替代 版 本 ， 在 保留 了 M64 高 速 高 精度 等 优势 功能 及 稳定 性 的 基础 上 ， 
为 了 适应 现代 模具 的 发 展 而 开发 出 来 的 系列 产品 。M70 系列 数控 系统 主要 技术 规格 见 表 2-7。 
表 中 ,2A 和 2B 为 8.4in 显示 器 ; 4A 和 4B 为 10. 4in 显示 器 ， 且 可 以 带 触摸 屏 。 
表 2-7 M70 系列 数控 系统 主要 技术 规格 
























































加 工 中 心 车 床 
系统 型 号 
70P-2A/4A 70P2B/4B 70P-2A/4A 70P-2B/4B 

最 大 控制 轴 数 (NC 轴 +PLC 轴 + 主轴 ) 11 9 11 9 
最 大 NC 轴 数 8 4 9 4 

最 大 主轴 数 2 2 4 p 

最 大 PLC 轴 数 6 6 6 6 

最 大 同时 轮廓 控制 轴 数 4 4 4 4 

最 大 通道 数 1 1 2 1 














M70 数控 系统 技术 特点 如 下 几 方 面 。 

@ 控制 单元 采用 一 体 化 设计 ， 配 备 最 新 RISC 64 位 CPU 和 高 速 图 形 芯片 ， 可 实现 完 
全 纳米 级 控制 、 超 一 流 的 加 工 能 力 和 高 品质 的 画面 显示 ( 注 : 实现 高 品质 画面 的 显示 ,但 
是 不 具备 3D 实体 模式 ) 。 

@ 具有 智能 规格 (Type-A) 与 标准 规格 (Type-B)， 其 中 智能 规格 搭载 高 速 PLC 引 
擎 。 功 能 根据 规格 不 同 各 有 区 别 (高 速 、 高 精 、 双 系统 控制 等 ) 。 

@ ”光纤 伺服 通信 驱动 连接 。 高 功效 MDS-D/DH-V * /SP 系列 驱动 和 紧凑 式 电 阻 回 生 
型 MDS-D- SVJ/SPJ3 系列 驱动 可 通过 高 速 光 纤 连 接 ， 达 到 最 快 的 通信 响应 。 

@ 标 配 前 置式 IC 卡 接口 ， 实 现 加 工程 序 ， 维 修 数 据 的 输入 、 输 出 ， 并 支持 前 置式 IC 
卡 运 行 和 大 容量 程序 直接 编辑 。 
配备 10/100M 以 太 网 接口 。 
个 性 化 界面 设计 (NC Designer ) 。 利 用 NC Designer 创建 个 性 化 用 户 界面 。 
多 语言 对 应 。8 种 语言 支持 ， 可 扩展 至 15 种 语言 。 
向 导 功 能 。 具 备 各 种 向 导 功 能 (G 代码 向 导 、 报 警 向 导 和 操作 向 导 ) 。 


2.3.4 NUM 数控 系统 


NUM 公司 是 法 国 一 家 著名 的 国际 性 公司 ， 专 门 从 事 CNC 数控 系统 的 开发 和 研究 ， 是 欧 
洲 第 二 大 数控 系统 供 货 商 。 其 产品 覆盖 诸多 行业 ， 如 : 汽车 制造 业 、 航 空 及 航天 业 、 发 电 设 
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备 行 业 、 钟 表 业 、 电 子 行业 、 木 材 制 造 、 精 加 工行 业 等 。 

NUM 公司 目前 主要 提供 NUM POWER 1020 、1040 、1060 、1080 等 4 个 系列 数控 系统 ， 
分 别 对 应 有 车 床 系统 (T); 铣床 系统 、 加 工 中 心 、 组 合 机 床 系统 (M); 平面 磨床 系统 
(GS); 外 圆 磨床 系统 (GC); 木工 机 床 系 统 (W) ; 特殊 机 床 系统 (GP) 等 。 其 中 最 高 档 
的 1080 系统 可 最 多 控制 8 个 通道 、32 个 伺服 轴 ， 实 现 最 多 9 轴 联 动 。NUM 数控 系统 主要 技 
术 规 格 见 表 2-8。 








表 2-8 NUM 数控 系统 主要 技术 规格 
































系统 型 号 1020 1040 1060 1080 
最 大 控制 轴 数 (NC 轴 + 主轴 + 手 轮 + 测 量 ) 5 6 12 32 
最 大 同时 轮廓 控制 轴 数 4 6 8 9 
最 大 主轴 数 (T、M、GC、GS、W) 1 2 3 4 
最 大 手 轮 数 2 3 4 4 
最 大 轴 组 (T、M、GC、GS、W) 1 2 3 8 
最 大 轴 组 (GP) = 4 = 
LO 点 数 112 0 0 1024 
384 (W) 512 (W) 














NUM 数控 系统 的 主要 技术 特点 如 下 几 方面 。 

NUM 数控 系统 的 技术 平台 一 致 ， 即 NUM POWER 1020、1040 、1060 、1080 数控 系 
统 为 一 个 技术 平台 ， 其 硬件 结构 、 软 件 系统 基本 相同 。 例 如 ， 用 户 程序 、 机 床 参数 、PLC 程 

、 操 作 方 式 等 完全 一 样 ， 只 是 大 小 不 同 ， 这 就 给 用 户 的 使 用 带 来 了 很 大 的 方便 。 

ee bE 较 多 ， 其 中 包括 : 4 轴 联 动 、 用 户 宏 程序 、 内 置 2D 
的 CAM 软件 、 图 形 功 能 、 高 级 语言 编程 、PLC 梯形 图 在 线 显 示 、 螺 补 功 能 等 。 如 果 没 有 什 
么 特殊 的 要 求 ， Ni Me 

@) NUM 系统 提供 了 外 部 参数 集 ， 即 从 E10000 ~ E99999 ， 为 CNC 的 映像 集 。 用 户 可 以 
通过 读 取 或 写 人 这 些 参数 来 了 解 或 改变 NC 的 内 容 。 

(4) NUM 提供 二 次 开发 的 专用 软件 包 一 一 动态 操作 功能 ， 用 户 可 以 通过 特殊 的 公式 来 
编写 特殊 的 插 补 ( 非 直 线 和 圆 弧 类 )。 如 : 开发 定子 磨床 、 转 子 磨 床 、 凸 轮 磨 床 、 插 齿 机 
非 圆 加 工 机 床 等 。 

@G) ”PLC 功能 作为 用 户 编写 的 主要 程序 ， 对 用 户 的 应 用 非常 重要 。NUM 的 PLC 程序 为 
多 任务 、 分 时 的 梯形 图 编程 ， 语 句 表 完全 舱 入 到 梯形 图 中 。NUM 的 PLC 和 CNC 之 间 的 交换 
区 ， 是 所 有 数控 系统 中 提供 最 全 的 。 用 户 可 以 通过 PLC 来 完全 了 解 和 控制 CNC 的 内 容 。 
PLC 梯形 图 的 在 线 显 示 ， 非 常 方 便 用 户 查 找 故 障 。 

@ ”NUM 的 丝 杠 误差 补偿 功能 比较 灵活 、 好 用 ， 其 专用 的 误差 补偿 表格 ， 为 绝对 值 、 
线性 的 误差 补偿 方式 ， 即 当前 点 的 误差 值 直接 输入 ， 同 时 提供 双向 螺 补 功能 。 可 简单 方便 地 
进行 数控 机 床 的 误差 补偿 。 

@ NUM 提供 的 PC 软件 包 灵 活 ， 提 供 如 : NUMCOM 软件 ， 为 传统 意义 的 传输 软件 
(相互 应 答 方式 ) ;同时 提供 更 灵活 的 NUM PLCTOOL 和 NUM BACKUP 软件 包 。 这 种 软件 为 
主 从 方式 的 传输 ， 所 有 的 装载 和 和 印 载 操作 均 在 PC 侧 完 成 ， 只 要 CNC 不 在 加 工 方式 即 可 。 非 
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常 方便 灵活 ， 可 以 管理 数控 系统 所 有 的 程序 〈 例 如 ， 工 件 程 序 、 机 床 参数 、PLC 程序 、 螺 补 
表 、 刀 具 表 ) 。 

@@ NUM 全 新 的 中 文 界面 NUMPASS， 为 简约 时 尚 的 显示 风格 。 提 供 8 种 报警 文本 来 提 
醒 用 户 ， 具 有 完善 的 操作 方式 。 同 时 提供 全 中 文 的 报警 文本 ， 包 括 机 床 的 报警 文本 。 对 于 磨 
床 、 齿 轮机 床 等 特殊 机 床 ，NUM 提供 MMITOOL 软件 包 或 VB 、VC 软件 包 来 编写 自己 特色 的 
专用 的 人 机 界面 ， 使 机 床 操 作者 更 加 方便 。 用 户 仅仅 输入 相关 的 工艺 参数 可 自动 生成 程序 ， 
进行 零件 加 工 。 

@ NUM 可 以 基于 TCP/IP 协议 ,通过 ETHERNET 卡 进 行 网 络 连接 ， 实 现 真正 意义 的 
现场 远程 诊断 。 基 于 开放 的 Netmeeting 或 PCanyway 这 些 远 程 访问 软件 都 可 以 在 NUM 界面 上 
使 用 ， 只 需要 一 根 网 线 和 NUMPASS 的 安装 光盘 就 可 以 实现 ， 用 户 不 需要 再 添加 其 他 硬件 费 
用 。 


2.3.5 FAGOR 数控 系统 


西班牙 发 格 (FAGOR) 自动 化 有 限 公司 成 立 于 1972 年 ， 隶 属于 西班牙 蒙 德 拉 贡 集团 公 
司 ， 专 业 生 产 机 床 数控 系统 及 精密 测量 部 件 。 其 自动 化 控制 产品 包括 : 高 、 中 、 低 档 各 种 规 
格 型 号 的 数控 系统 、 数 字 化 交流 /直流 伺服 驱动 系统 、 伺 服 电动 机 、 数 显 表 、 光 栅 尺 、 编 码 
器 等 。 产 品 广泛 用 于 : 车 、 铣 、 铀 、 磨 、 测 量 、 模 具 仿 形 加 工 、 火 焰 / 激 光 切 制 、 专 机 等 各 
方面 。 

1.FAGOR8035 数控 系统 

8035 CNC 系列 数控 系统 是 FAGOR 公司 具有 高 性 能 价格 比 的 数控 系统 ， 是 操作 面板 、 显 
示 器 、 中 央 单 元 合 一 的 紧凑 结构 。 其 中 8035M/GP 系统 可 控制 3 个 进 给 轴 和 1 个 主轴 ， 主 要 
用 于 铣床 、 加 工 中 心 、 压 力 机 、 激 交加 工 机 床 、 火 焰 切 割 机 等 设备 的 控制 ; 8035T 系统 可 控 
制 2 个 进 给 轴 和 1 个 主轴 ， 主 要 用 于 车 床 、 磨 床 等 设备 。 

2. FAGOR8055 数控 系统 

8055 数控 系统 可 以 控制 7 个 进 给 轴 和 2 个 主轴 。 它 分 两 种 结构 ， 一 体型 的 8055i 和 分 体 
型 的 8055。 所 有 类 型 控制 系统 均 可 用 于 控制 铣床 或 车 床 ， 并 可 以 以 数字 方式 、 模 拟 方式 或 
模拟 /数字 混合 方式 来 控制 FAGOR 伺服 系统 。 系 统 具备 75 个 程序 段 预 读 能 力 。 通 过 合理 控 
制 加 减速 (加 减速 变化 率 控制 )， 可 使 刀具 轨迹 更 加 平滑 。 

3. FAGOR8070 数控 系统 

为 适应 高 速 加 工 的 要 求 ，FAGOR 公司 开发 了 新 的 FAGOR 8070 CNC 系列 数控 系统 。 
8070 CNC 数控 系统 在 保证 机 床 精度 的 条 件 下 ， 指 令 执 行 时 间 级 得， 可 以 控制 28 个 进 给 轴 、 
4 个 主轴 、4 个 刀 库 、4 通道 。 作 为 开放 式 数控 系统 ， 具 有 较 大 的 程序 及 数据 存储 能 力 〈 硬 
盘 ) 及 较 强 的 通信 和 能力， 可 集成 第 三 方 软件 ， 具 有 丰富 的 用 户 订 制 功能 。 








































































































2.4 典型 伺服 驱动 系统 


2.4.1 伺服 驱动 的 分 类 


伺服 系统 是 以 机 械 运动 的 驱动 设备 、 电 动机 为 控制 对 象 ， 以 控制 器 为 核心 ， 以 电力 电子 
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功率 变换 装置 为 执行 机 构 ， 在 自动 控制 理论 的 指导 下 组 成 的 电气 传动 自动 控制 系统 。 这 类 系 
统 控 制 电动 机 的 转 矩 、 转 速 和 转角 ， 将 电能 转换 为 机 械 能 ， 实 现 运动 机 械 的 运动 要 求 。 有 具体 
在 数控 机 床 中 ， 伺 服 系统 接收 数控 系统 发 出 的 位 移 、 速 度 指令 ， 经 变换 、 调 整 与 放大 后 ， 由 
电动 机 和 机 械 传 动机 构 驱 动机 床 坐 标 轴 、 主 轴 等 ， 带 动工 作 台 或 刀 架 ,通过 轴 的 联动 使 刀具 
相对 工件 产生 各 种 复杂 的 机 械 运 动 ， 从 而 加 工 出 用 户 所 要 求 的 复杂 形状 的 工件 。 

作为 数控 机 床 的 执行 机 构 ， 伺 服 系统 将 电力 电子 絮 件 、 控 制 、 驱 动 及 保护 等 集 为 一 体 ， 
并 随 着 数字 脉 宽 调 制 技术 、 特 种 电动 机 材料 技术 、 微 电子 技术 及 现代 控制 技术 的 进步 ， 经 历 
了 从 步 进 电动 机 驱动 到 直流 电动 机 驱动 ， 进 而 到 交流 电动 机 驱动 的 发 展 历程 。 

从 基本 结构 来 看 ， 伺 服 系统 主要 由 3 部 分 组 成 : 控制 器 、 功 率 驱 动 装置 、 反 馈 装 置 和 电 
动机 。 控 制 器 按照 数控 系统 的 给 定 值 和 通过 反馈 装置 检测 的 实际 值 的 差 ， 调 节 控 制 量 ; 功率 
驱动 装置 作为 系统 的 主 回 路 ， 一 方面 按 控制 量 的 大 小 将 电网 中 的 电能 作用 到 电动 机 上 ， 调 节 
电动 机 转 和 矩 的 大 小 ， 另 一 方面 按 电动 机 的 要 求 把 恒 压 恒 频 的 电网 供电 转换 为 电动 机 所 需 的 交 
流 电 或 直流 电 ; 电动 机 则 按 供 电大 小 拖 动机 械 运转 。 

伺服 系统 的 分 类 有 很 多 方法 。 如 : 根据 驱动 电动 机 的 类 型 ， 可 将 其 分 为 直流 伺服 和 交流 
伺服 ; 根据 控制 器 实现 方法 的 不 同 ， 可 将 其 分 为 模拟 伺服 和 数字 伺服 ; 根据 控制 器 中 闭环 的 
多 少 ， 可 将 其 分 为 开 环 控制 系统 、 单 环 控制 系统 、 双 环 控 制 系统 和 多 环 控制 系统 。 

根据 系统 使 用 的 电动 机 ， 进 给 伺服 可 细 分 为 步 进 伺服 、 直 流 伺 服 、 交 流 伺服 和 直线 伺 
服 。 

(1) 步 进 伺服 系统 

步 进 伺服 是 一 种 用 脉冲 信号 进行 控制 ， 并 将 脉冲 信号 转换 成 相应 的 角 位 移 的 控制 系统 。 
其 角 位 移 与 脉冲 数 成 正比 ， 转 速 与 脉冲 频率 成 正比 ， 通 过 改变 脉冲 频率 可 调节 电动 机 的 转 
速 。 如 果 停 机 后 某 些 绕组 仍 保持 通电 状态 ， 则 系统 还 具有 自 锁 能 力 。 步 进 电 动机 每 转 一 周 都 
有 固定 的 步 数 ， 如 : 500 步 、1000 步 、50000 步 等 ， 从 理论 上 讲 其 步 距 误差 不 会 累计 。 

步 进 伺服 结构 简单 ， 符 合 系统 数字 化 发 展 需要 ， 但 精度 差 、 能 耗 高 、 速 度 低 ， 且 其 功率 
越 大 移动 速度 越 低 。 特 别 是 步 进 伺服 易于 失 步 ， 使 其 主要 用 于 速度 与 精度 要 求 不 高 的 经 济 型 
数控 机 床 及 旧 设 备 改造 。 但 近年 发 展 起 来 的 恒 斩 波 驱 动 、PWM 驱动 、 微 步 驱动 、 超 微 步 驱 
动 和 混合 伺服 技术 ， 使 得 步 进 电动 机 的 高 、 低 频 特性 得 到 了 很 大 的 提高 ， 特 别 是 随 着 智能 超 
微 步 驱动 技术 的 发 展 ， 将 把 步 进 伺服 的 性 能 提高 到 一 个 新 的 水 平 。 

(2) 直流 伺服 系统 
直流 伺服 的 工作 原理 是 建立 在 电磁 力 定 律 基础 上 。 与 电磁 转 矩 相关 的 是 互相 独立 的 两 个 
变量 主 磁 通 与 电 枢 电 流 ， 它 们 分 别 控制 励磁 电流 与 电 枢 电 流 ， 可 方便 地 进行 转 矩 与 转速 控 
制 。 另 一 方面 从 控制 角度 看 ， 直 流 伺 服 的 控制 是 一 个 单 输入 单 输出 的 单 变 量 控制 系统 ， 经 典 
控制 理论 完全 适用 于 这 种 系统 ， 因 此 ， 直 流 伺 服 系统 控制 简单 ， 调 速 性 能 优异 ， 在 数控 机 床 
的 进 给 驱动 中 曾 占据 着 主导 地 位 。 

然而 ， 从 实际 运行 考虑 ， 直 流 伺服 电动 机 引入 了 机 械 换 向 装置 。 其 成 本 高 、 故 障 多 、 维 
护 困 难 ， 经 常 因 碳 刷 产 生 的 火花 而 影响 生产 ， 并 对 其 他 设备 产生 电磁 干扰 。 同 时 ， 机 械 换 向 
器 的 换 向 能 力 ， 限 制 了 电动 机 的 容量 和 速度 。 电 动机 的 电 枢 在 转子 上 ， 使 得 电动 机 效率 低 ， 
散热 差 。 为 了 改善 换 向 能 力 , 减 小 电 枢 的 漏 感 ， 转 子 变 得 短 粗 ， 影 响 了 系统 的 动态 性 能 。 

(3) 交流 伺服 系统 
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针对 直流 电动 机 的 缺陷 ， 如 果 将 其 做 “里 翻 外 ”的 处 理 ， 即 把 电 驱 绕组 装 在 定子 ， 转 
子 为 永 磁 部 分 ， 由 转子 轴 上 的 编码 豆 测 出 磁极 位 置 ， 就 构成 了 永 磁 无 刷 电动 机 ， 同 时 ， 随 着 
矢量 控制 方法 的 实用 化 ， 使 交流 伺服 系统 具有 良好 的 伺服 特性 。 其 宽 调 速 范围 、 高 稳 速 精 
度 、 快 速 动态 响应 及 四 象限 运行 等 良好 的 技术 性 能 ， 使 其 动 、 静 态 特性 已 完全 可 与 直流 伺服 
系统 相 媲美 。 同 时 ， 可 实现 弱 磁 高 速 控制 ， 拓 宽 了 系统 的 调 速 范围 ， 适 应 了 高 性 能 伺服 驱动 
的 要 求 。 

数控 机 床 驱 动 交 流 伺服 系统 用 三 相交 流 电动 机 主要 有 两 大 类 : 一 类 为 永 磁 同 步 电动 机 ; 
男 一 类 为 感应 异步 电动 机 。 

水 磁 同步 电动 机 主要 用 于 进 给 驱动 ， 其 定子 由 硅钢 片 释 装 构 成 ， 在 其 上 开 有 线 模 ， 权 内 
藤 入 三 相 多 极 绕组 ， 转子 由 硅钢 片 合 法 或 其 他 导 磁 材料 组 成 。 转 子 轴 尾 部 装 有 光电 编码 妖 、 
旋转 变 压 带 等 检测 装置 。 

当 永 磁 同步 电动 机 的 定子 绕组 中 通 入 对 称 三 相 正弦 电流 后 将 在 气 孙 中 产生 旋转 磁场 ， 在 
其 作用 下 ， 永 磁 转 子 将 以 相同 的 速度 随 旋转 磁场 转动 ， 从 而 输出 电磁 转 矩 驱动 负载 运动 。 

根据 永 磁体 的 安装 方式 和 磁 路 形式 ， 永 磁 同 步 电 动机 的 转子 结构 可 分 为 两 类 : 一 类 为 永 
磁体 表面 安装 结构 ， 男 一 类 为 永 磁体 内 藤 式 结构 。 在 表面 安装 结构 中 ， 永 磁体 沿 转子 表面 圆 
周 方向 等 间隔 安装 。 由 此 形成 的 反 电 势 波形 接近 梯形 ， 适 用 于 方 波 电流 控制 ， 可 使 控制 系统 
结构 大 为 简化 。 内 藤 式 结构 转子 的 永 磁体 位 于 转子 内 部 ， 易 于 使 气 隙 磁场 成 正弦 波 分 布 ， 从 
而 实现 正弦 波 电流 控制 ， 以 减 小 转 矩 脉动 ， 提 高 低速 运行 的 平稳 性 。 此 外 ， 内 散 式 结构 具有 
较 强 的 弱 磁 控制 能 力 ， 有 利于 实现 宽 范 围 恒 功率 调 速 ， 比 较 适 合 于 构成 电 主轴 。 

感应 异步 电动 机 主要 用 于 主轴 驱动 ， 其 定子 结构 与 永 磁 同 步 电动 机 相 类 似 ， 但 转子 结构 
有 和 较 大 差别 。 机 床 驱 动用 交流 异步 电动 机 的 转子 一 般 由 硅钢 片 莅 装 构 成 ,其 上 开 有 凹 模 ， 楼 
内 艇 有 导 条 。 转 子 同 轴 连 接 旋 转 编码 器 等 作为 检测 装置 ， 以 实现 对 电动 机 转速 和 转角 的 闭环 
控制 。 

(4) 直线 伺服 系统 
直线 伺服 系统 采用 的 是 一 种 直接 驱动 方式 ( Direct Drive) ， 与 传统 的 旋转 传动 方式 相 比 ， 
最 大 特点 是 取消 了 电动 机 到 工作 台 间 的 一 切 机 械 中 间 传 动 环节 ， 即 把 机 床 进 给 传动 链 的 长 度 
缩短 为 零 。 这 种 “者 传动 ”方式 ， 带 来 了 旋转 驱动 方式 无 法 达到 的 性 能 指标 ， 如 :加 速度 
可 达 3g 以 上 ， 为 传统 驱动 装置 的 10 ~20 倍 ; 进 给 速度 是 传统 驱动 的 4 ~5 倍 。 从 电动 机 的 
工作 原理 来 讲 ， 直 线 电 动机 有 直流 、 交 流 、 步 进 、 永 磁 、 电 磁 、 同 步 和 异步 等 多 种 方式 ; 而 
从 结构 来 讲 ， 又 有 动 圈 式 、 动 铁 式 、 平 板 形 和 圆 简 形 等 形式 。 目 前 ,应 用 到 数控 机 床上 应 用 
较 多 的 是 直流 直线 电动 机 、 交 流水 磁 同步 直线 电动 机 、 交 流感 应 异步 直线 电动 机 。 


2.4.2 交流 伺服 驱动 系统 


1. 交流 同步 电动 机 的 双 轴 理论 基础 

双 轴 理论 的 基本 思想 是 : 在 产生 相同 的 旋转 磁场 并 保持 功率 不 变 这 一 等 效 原则 下 ， 将 交 
流 电 动机 的 三 相 绕 组 A、B、C 与 两 个 正 交 并 以 同步 转速 旋转 的 直流 绕组 d、q 相等 效 ， 从 而 
将 三 相交 流量 变换 为 4-g 坐标 系 下 的 直流 量 。 在 此 基础 上 即 可 仿照 直流 电动 机 来 对 交流 电动 
机 的 动态 性 能 进行 分 析 ， 并 实现 对 电磁 转 矩 的 快速 精确 控制 ， 从 而 使 交流 电动 机 达到 与 直流 
电动 机 相同 的 动态 性 能 。 
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等 效 变换 是 双 轴 理论 的 重要 基础 。 等 效 变 换 的 第 一 步 是 将 三 相交 流 绕组 等 效 为 二 相交 流 
绕组 ， 由 此 实现 三 相交 流量 到 二 相交 流量 的 变换 。 

由 电机 学 原理 可 知 ， 对 称 的 二 相 、 三 相 、 四 相等 多 相 绕 组 通 以 对 应 的 多 相 平 衡 正弦 交流 
电流 后 ， 将 产生 转速 为 w 的 旋转 磁场 B。 图 2-14a 是 三 相 绕 组 通 以 三 相交 流 电 流产 生 的 旋转 
磁场 ， 图 2-14b 是 二 相 绕 组 通 以 二 相交 流 电 流产 生 的 旋转 磁场 。 如 果 旋 转 磁场 的 大 小 和 转速 
都 相等 ， 则 这 两 套 绕组 等 效 。 

根据 磁 动 势 相等 原则 ， 三 相 坐标 系 下 磁 动 势 分 量 与 二 相 坐 标 系 下 磁 动 势 分 量 有 以 下 关 






































系 : 
ji, = oO - Rone = 
2 2 
(2-1) 
Fs, = Fssin60° — Fesin60° = 等 Sp 
式 中 ，F，、Fs、Fc 是 三 相 坐 标 系 下 磁 动 势 分 量 ;， FF、 是 二 相 坐 标 系 下 磁 动 势 分 量 。 
Bh 人 也 
a) b) c) 
图 2-14 三 相 电动 机 的 等 效 绕组 
通过 归 算 可 将 磁 动 势 关系 转换 为 电流 关系 : 
2 1 
1 = 局 (到 lp 让 | 
(2-2) 
_ /21 3 】 
3 Ee 和 
式 中 ， lL、 万 < 天 是 三 相 电 流 ; 1、 Ls 是 二 相 电 流 。 
写成 矩阵 形式 为 
1 1 yy 
I Tl 
5 2 1, (23) 
Le 
2 2 C 
由 此 可 得 三 相 A-B-C 坐标 系 到 二 相 a-B 坐标 系 的 变换 矩阵 
1 1 
1 ee 本 
C - /2 (2.4) 
3$p/a-B 3 区 /3 
2 2 


在 以 上 3va -B 变换 的 基础 上 ， 再 将 二 相交 流 绕组 等 效 为 旋转 坐标 系 下 的 正 交 直流 绕 
组 d、q， 如 图 2-14c 所 示 ， 由 此 可 导出 二 相交 流量 到 正 交 直流 量 的 变换 矩阵 : 
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cosp sing 
Ca_p/a-q = | ] 
— SINP COS 
式 中 ，g 是 磁 通 位 置 角 ， 即 磁 通 $B 与 4 轴 或 a 轴 的 夹 角 。 
同 理 ， 可 得 到 正 交 直 流量 到 二 相交 流量 的 逆 变 换 矩 阵 为 
6 i 
Ca-_q/a-p | | 
SIDn COS 


以 及 二 相交 流量 到 三 相交 流量 的 逆 变 换 和 矩阵 














1 0 

Fl 

Cu pmah 三 3 2 2 
_l 83 

2 2 


2. d-4 坐标 系 下 交流 同步 电动 机 的 数学 模型 


(2-5) 


(2-6) 


(2-7) 


d-gq 坐标 系 下 同步 电动 机 的 基本 模型 如 图 2-15 所 示 。 从 了 驱动 控制 的 角度 看 ， 交 流 同步 电 


动机 在 d-9 坐标 系 下 的 数学 模型 主要 包括 以 下 方程 。 
(1) 磁 链 方程 





步 电动 机 磁 链 方程 : 


选择 d 轴 正 方向 与 转子 永 磁 励 磁 磁 链 方向 一 致 ， 得 永 磁 同 
一 | 





Va = Ll + (2-8) @ pg 
ba = Ll 
式 中 ,yi 是 永 磁 励 磁 磁 链 ; y、y, 是 d 轴 和 gq 轴 磁 链 ; Li、 工 ~ 


是 4 轴 和 4 轴 电 感 ; 五、 五 是 4 轴 和 9 和 轴 电 流 。 


(2) 电压 平衡 方程 图 2-15 dg 


因为 用 于 伺服 驱动 的 同步 电动 机 的 转子 上 无 绕组 ， 仅 列 出 
定子 回路 的 电压 平衡 方程 : 
_ dh 


U, = 二 一 Op + RL 
dy 
U, = 可 + wa + RL 


式 中 ,U4、U, 是 4 轴 和 7 轴 电 压 ; R 是 定子 相 电 阻 ; w, 是 转子 角速度 。 

(3) 电磁 转 矩 公式 

在 d-g 坐标 系 下 ， 交 流 永 磁 同步 电动 机 电磁 转 矩 公式 如 下 

了 = K(Wals - Yh) 

式 中 , K 是 由 电动 机 结构 确定 的 常数 。 

将 磁 链 方程 (2-8) 代入 式 (2-10) 有 

T= Kiyl, +(Z 一 L,)11] 
(4) 转 矩 平衡 方程 
d20 d0 


了 = .一 +(C 


-一 十 了 
di dt 








E 标 系 下 


(2-9) 


(2-10) 


(2-11) 


(2-12) 
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式 中 ，0 是 电动 机 转角 ; J 是 转动 惯量 ; C 是 速度 阻尼 系数 ;7 是 负 
3. d-g 坐标 系 下 交流 异步 电动 机 的 数学 模型 


载 转 矩 。 


d-gq 坐标 系 下 异步 电动 机 的 基本 模型 如 图 2-16 所 示 。 从 驱动 控制 的 角度 看 ， 交 流 异 步 电 


动机 在 d-q 坐标 系 下 的 数学 模型 主要 包括 以 下 方程 。 
(1) 磁 链 方程 
变换 到 d-9 坐标 系 后 ， 异 步 电动 机 定子 回路 有 d、g 两 个 
绕组 ， 转 子 回路 也 有 d、g 两 个 绕组 。 因 此 ， 在 d-d 坐标 系 下 ， 
异步 电动 机 的 磁 链 方程 组 包括 以 下 4 个 方程 








gh 


YS 





Wu La Laa Pa L 11q2 Li 
Wa = Loa Laa Liw Lag 1 (2-13) 
Vy Loa Lo Po L d2q2 1 
UU Loa Lo Ly 1 Lyn / 2 








式 中 ， Wu、 Wu 是 定子 d、 gq 轴 磁 链 ; Wp、 bo 是 转子 d、 gq 轴 磁 
链 ; 及 区 帮 是 定子 d、 gq 轴 电 流 ; [ys 1 是 转子 d、 gq 轴 电 流 。 





图 2-16 4d-g 坐标 系 下 
异步 电动 机 模型 


: 定子 4、g 轴 绕 组 自 感 ， 因 两 轴 对 称 其 值 相等 ， 简 记 为 L 。 
: 转子 d、g 轴 绕 组 自 感 ， 因 两 轴 对 称 其 值 相 等 ， 简 记 为 L。 

















uu: 定子 4、g 轴 绕 组 间 互 感 ， 因 两 轴 位 置 固 定 上 且 相 互 垂直 ， 其 值 为 0。 

















ww; 转子 4、g 轴 绕 组 间 互 感 ， 因 两 轴 位 置 固定 且 相 互 垂直 ， 其 值 为 0。 


























设 1 为 定 转子 绕组 间 互感 的 最 大 值 ，0 为 定 转子 绕组 轴线 间 的 夹 角 ， 则 : 

Pie =Low = Lucos0; 定 转子 d 轴 绕 组 间 的 互感 ， 因 两 轴 夹 角 9=0°， 其 值 为 Ly。 

L , =Lwcos9: 定 转子 4 轴 绕 组 间 的 互感 ， 因 两 轴 夹 角 9 =0°， 其 值 为 4。 
Ls =Low = Lucos0: 定 转子 4d、g 轴 绕 组 间 的 互感 ， 因 两 轴 夹 角 9=90°， 其 值 为 0。 
L 


qld2 = Lo = Lycos0: 定 转 子 d、 gq 轴 绕 组 间 的 互感 ， 因 两 轴 夹 角 0 =90°,， 其 值 为 0。 


根据 以 上 分 析 ， 磁 链 方 程 可 进一步 表示 为 


wi L 0 Ly 0 
ya _ 0 LL 0 Lyi (2.14) 
Wy Ly 0 7 0 7, 
Vo 0 Ly 0 疡 1 
简 记 为 : 
VwV=LI (2-15) 
式 中 , 纱 、 工 、 了 分 别 是 磁 链 、 电 感 和 电流 矩阵 。 
(2) 电压 平衡 方程 
异步 电动 机 的 电压 平衡 方程 组 包括 如 下 4 个 方程 
U, RI+LP -ow LuP -OIL Yh 
Ui|_ wiL, RI+LP whiy LuP 1 (2.16) 
0 LuP -wsv R,+bP -os 1, 
0 wsLy Lae ws R + LP/NT, 
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式 中 ，Uu 、Ui 是 定子 4、g 轴 电 奈 ;R,、R, 是 定 、 转 子 电阻 ;， w, 是 定子 旋转 磁场 角速度 ; 
ws 是 转 差 角速度 ; P 是 微分 算 子 ，P = d/dt。 
(3) 电磁 转 和 矩 公式 





考虑 磁场 储 能 
ln, lr 
有 = = 511 (2-17) 
电磁 转 矩 公式 可 表示 为 
aE 1 9eF 
T= Ky = 5K ar (2-18) 
式 中 ,9 是 转子 绕组 轴线 与 定子 绕组 轴线 间 的 夹 角 。 
0 0 0 -LL 
aL 0 0 7 0 
oL - 2-19 
00 0 LIL, 0 0 Ee 
-LI 0 0 0 
代入 式 (2-18 ) 得 
了 = KLy (Lol - Lulyo) (2-20) 
(4) 转 矩 平衡 方程 
d20 db 
FJ (2-21) 








式 中 , 9 是 电动 机 转角 ; J 是 转动 惯量 ; C 是 速度 阻尼 系数 ;7 是 负载 转 和 矩 。 
4. 交流 同步 伺服 进 给 驱动 系统 
由 d-g 坐标 系 下 同步 电动 机 的 数学 模型 可 知 ， 在 磁场 定向 ( 永 磁 励磁 磁 链 方向 与 d 轴 正 
方向 一 致 〉 的 前 提 下 ， 永 磁 同 步 电 动机 的 电磁 转 矩 公式 为 
7 = KIyil, + (Ly - L,)11] 
从 上 式 可 以 看 到 ， 如 果 通 过 电流 控制 使 4 轴 电 流 1 =0， 则 有 
7 = Kyl, (ph 
由 于 永 磁 励 磁 磁 链 yi 为 常数 ， 因 此 ， 此 时 电动 机 输出 的 电磁 转 和 矩 将 与 g 轴 电 流 7 成正 
比 。 这 意味 着 控制 /就 可 以 像 控 制 直流 伺服 电动 机 一 样 实现 对 交流 永 磁 同步 电动 机 电磁 转 
和 矩 的 直接 控制 。 
实现 这 种 模拟 直流 电动 机 控制 的 前 提 是 磁场 定向 ， 即 必须 保 
证 永 磁 励 磁 磁 链 内 的 方向 与 4 轴 方 向 一 致 ( 见 图 2-17)。 为 实现 
这 一 要 求 ， 可 通过 安装 于 电动 机 轴 上 的 转子 位 置 传感器 (如 ， 编 
码 盘 、 旋 转变 压 器 等 ) 实时 获取 以 9, 角 表 示 的 转子 磁极 位 置信 息 。 
显然 ， 如 果 0. 检测 有 误差 ， 将 不 能 保证 yw 的 方向 与 d 轴 方 向 一 





























图 2-17 磁场 定向 
致 ， 从 而 使 定子 电流 天 在 凡 方向 的 投影 不 等 于 去， 控制 效果 达 不 控制 示意 图 


到 理想 境界 。 
由 上 可 知 ， 在 磁场 定向 的 基础 上 ， 要 准确 控制 永 磁 交 流 同步 电动 机 的 电磁 转 矩 ， 就 必须 
在 d-q 坐标 系 中 对 定子 电流 五 和 到 进行 有 效 控制 ， 即 保证 恒 为 0 的 同时 , 使 1 等 于 由 希 
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望 电磁 转 矩 确定 的 指令 值 。 考 虑 到 驱动 系统 运行 过 程 中 不 可 避免 存在 各 种 干扰 ， 因 此 ， 为 抑 
制 这 些 干扰 的 影响 ,保证 电流 控制 的 准确 性 ， 对 /和 了 的 控制 必须 通过 闭环 方式 进行 。 

由 于 d-4 坐标 系 下 的 1 和 7 与 三 相交 流 坐 标 系 下 的 电流 J、、I，、1 间 存 在 确定 的 坐标 变 
换 关 系 ， 因 此 ， 进 行 电流 闭环 控制 时 可 采用 两 种 方案 来 实现 : 一 种 为 直流 闭环 控制 方案 ， 男 
一 种 为 交流 闭环 控制 方案 。 
直流 闭环 控制 的 基本 思想 是 在 变换 后 的 d-g 坐标 系 中 ， 对 电流 页 和 7 分 别 进行 闭环 控 
制 ， 从 而 实现 对 电磁 转 矩 的 直接 控制 。 由 于 在 d-q 坐标 系 中 ， 电 流 1, 和 7 均 为 直流 量 ， 因 
此 ， 称 为 直流 闭环 控制 。 按 该 方案 构成 的 电磁 转 矩 控制 系统 的 基本 结构 如 图 2-18 所 示 。 图 
中 右上 和 角 带 * 表示 指令 值 ， 下 同 。 
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图 2-18 直流 闭环 电磁 转 矩 控制 系统 
交流 闭环 控制 的 基本 思想 是 在 A-B-C 坐标 系 中 ， 对 电流 庆 、 六 、 天 分 别 进行 闭环 控制 ， 
从 而 实现 对 电磁 转 和 矩 的 直接 控制 。 由 于 在 A-B-C 坐标 系 中 ， 电 流 1 、7,、. 均 为 交流 量 ， 因 
此 ， 称 为 交流 闭环 控制 。 按 该 方案 构成 的 电磁 转 算 控 制 系统 的 基本 结构 如 图 2-19 所 示 。 








永 磁 同 步 




















































































































Tq TA -® >| 电流 控制 器 UVB 伺服 电动 机 
d-q/3®|18 人 PWM 
起 坊 换 人 Ts 电流 控制 器 全 一 > 滋 变 器 | 一 
和 | 电流 控制 器 | >| 
Y 1A,lB,ic | 
电流 | 
Or 反馈 | 
下 
角度 计算 一 ! 
角 位 移 传感器 


图 2-19 交流 闭环 电磁 转 矩 控制 系统 

在 对 永 磁 同步 电动 机 进行 电流 (电磁 转 矩 ) 控制 的 基础 上 ， 可 进一步 构成 速度 与 位 置 
控制 系统 ， 如 图 2-20 所 示 。 该 系统 的 速度 控制 环 以 上 述 电磁 转 和 矩 控制 系统 和 电动 机 为 被 控 
对 象 ， 通 过 检测 装置 获取 电动 机 的 实际 旋转 速度 ， 实 现 对 电动 机 转速 的 快速 准确 控制 。 该 系 
统 的 外 环 为 位 置 控制 环 ， 它 以 整个 速度 内 环 为 被 控 对 象 ， 通 过 编码 顺 等 检测 装置 获取 电动 机 
实际 转角 信息 ， 最 终 实现 对 电动 机 角 位 移 的 精确 快速 控制 。 

5. 交流 异步 伺服 主轴 驱动 系统 

与 进 给 伺服 驱动 系统 不 同 ， 主 轴 驱 动 系统 不 仅 要求 有 较 强 的 位 置 控制 能 力 ， 以 实现 主轴 
定向 准 停 和 联动 控制 功能 ， 而 且 还 要 求 具有 很 高 的 速度 控制 能 力 ， 以 实现 具有 高 转速 上 限 的 
宽 范围 恒 功 率 调 速 。 为 此 ， 基 于 异步 电动 机 的 交流 主轴 驱动 系统 必须 重点 解决 “高 速 ” 和 
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伺服 电动 机 
办 Ia,TB,Ic 
位 置 指令 速度 “| 速度 指令 速度 电磁 转 矩 
TO ”| 控制 器 GO 控制 器 ,| 控制 系统 
加 Ti=0 下 | 
Or | 
位 置 反馈 速度 反馈 角度 反馈 
1 
角 位 移 传感器 


图 2-20 永 磁 同 步 电 动机 伺服 驱动 系统 
“ 弱 磁 ”控制 两 个 关键 问题 。 

(1) 高 速 情况 下 转子 磁 链 的 求解 方法 

通过 人 磁 链 求解 ， 得 到 转子 磁 链 的 位 置 角 0， 是 实现 异步 电动 机 矢量 变换 控制 的 关键 。 由 
于 主轴 电动 机 转速 比 进 给 电动 机 高 得 多 ， 如 果 仍 然 采 用 进 给 驱动 系统 的 磁 链 求解 方法 ， 则 在 
高 速 下 容易 产生 振荡 ， 并 且 由 于 对 转子 电阻 变化 敏感 性 很 强 ， 难 以 保证 精度 。 为 此 ， 在 主轴 
驱动 系统 的 矢量 变换 控制 中 可 采用 下 面 介 绍 的 求解 转子 磁 链 的 电压 模型 。 

在 o-B8 坐标 系 下 ， 异 步 电 动机 的 电压 平衡 方程 为 

















U, RI +LP 0 LyuP 0 了 
wy 0 R,+LP 0 De | 0 
0 LyuP LN R, +L,P w,L, 13 
0 一 ON LyP 一 w,L, R, +L,P Tp 
a、B 轴 转 子 磁 链 方程 为 
Ww = Lula + bl (2-24) 
Wp = Lulp + L,le 
从 式 (2-24) 可 解 出 : 
1/ = TW 把 Zuwyu ) 
2 (2-25 ) 
1 
Tp = 7 (Wp — Lulpi) 
2 
将 式 (2-25) 代入 式 (2-23) 中 ， 可 得 : 
L 
Ua 量 (R, + oLP)lL + 7 Pwo 
和 (2-26) 


L 
Us = (有 + oLP) hs + 7 Pyp 
全 


式 中 , o =1 -Ly/ (LD)。 
解 方程 (2-26) 求 出 水 。、yw 后 ， 即 可 求 出 转子 磁 链 的 位 置 角 。 
0 = arctan( yp/Yw) (2-27) 
(2) 满足 恒 功率 调 速 要 求 的 弱 磁 控制 
为 实现 异步 电动 机 的 恒 功率 调 速 ， 必 须 采 取 类 似 于 他 励 直 流 电动 机 的 弱 磁 控制 方法 。 为 
此 ， 需 在 矢量 变换 控制 系统 中 设置 变 磁 链 ( 磁 通 ) 给 定 环节 ， 其 磁 链 变化 曲线 如 图 221 所 
7Z7 








示 。 在 额定 转速 w; 以 下 ， 磁 链 ye 保持 恒定 ， 实 现 恒 转 矩 调 速 。 在 额定 转速 w; 以 上 ， 磁 链 
Wo 按照 图 中 弱 磁 曲线 变化 ， 实 现 恒 功率 调 速 。 
通过 上 述 磁 链 给 定 环节 得 到 磁 链 指令 值 后 ， 可 采用 直 赃 
接 或 间接 控制 方法 对 实际 磁 链 进行 控制 。 直 接 控制 是 通过 弱 磁 曲线 
获取 实际 磁 链 〈 磁 通 ) 反馈 值 ， 以 闭环 方式 对 实际 磁 链 进 
行 直 接 控制 。 间 接 控制 是 通过 将 磁 链 yi; 转 化 为 4 轴 电 流 
态 ， 借 助 对 态 进 行 闭环 控制 来 实现 对 实际 磁 链 的 控制 。 直 。 oL 办 > 
接 控制 的 实现 较 复杂 ， 这 里 仅 讨论 间接 控制 方法 。 
为 将 图 2-21 给 出 的 磁 链 yi 转化 为 d 轴 电流 站 ， 需 建 
立 用 与 Ww 间 的 传递 函数 关系 。 
首先 ， 从 d-g 轴 转 子 磁 链 方程 : 
Vw = Lula + ,lo 
Wy = Lyla + Ll 

















图 2-21 转子 磁 链 随 
转速 变化 曲线 


(2-28) 


解 出 : 





1 
lo = (We 二 Lula ) 
2 (2-29) 


ly (yo a Lula) 
然后 ,将 式 (2-29) 代入 d-9 坐标 系 下 异步 电动 机 电压 平衡 方程 组 (2-16) ， 得 : 
Py = 一 Oo + Oo + Lou 
Py = 一 wp 一 oy 十 Luo ,la 


(2-30) 


式 中 ，o, =R,/L,。 
考虑 到 此 处 讨论 间接 控制 ， 上 式 中 各 变量 为 指令 值 应 加 上 * 号 上 标 ， 重 写 该 式 
Ua -IO ww, \/wo a 
人 人 ee。 em 
UN I UN 1 
因 磁场 定向 后 ， 转 子 磁 链 y, 的 方向 与 4 轴 方 向 一 致 ， 有 Up = 办 ，y% =0， 于 是 式 (2- 
31) 第 一 行 可 简化 为 





WW i (2-32) 
最 后 ， 对 式 (2-32) 进行 拉 氏 变换 ， 即 可 得 霹 与 5% 间 的 传递 水 数 
7 本 1 Ss 
， oh | (2.33) 


式 中 ，; 为 复 变量 。 

在 给 定 的 情况 下 ， 按 照 式 (2-33) 即 可 求 出 对 应 的 电流 总 ， 然 后 对 其 进行 闭环 控 
制 ， 即 可 实现 异步 电动 机 的 弱 磁 调 速 。 

根据 上 述 原理 构成 的 具有 弱 磁 控制 功能 的 异步 电动 机 矢量 变换 调 速 系统 的 基本 结构 如 图 
2-22 所 示 。 

现代 数控 机 床 越 来 越 多 要 求 主轴 驱动 系统 具有 位 置 闭环 控制 功能 。 对 于 异步 伺服 主轴 的 
位 置 控制 系统 ， 只 需 在 上 述 速度 控制 系统 的 基础 上 ， 加 上 转角 位 置 闭环 即 可 。 系 统 结构 如 网 
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记 i 
ot 、 同志 > [Ua A," B,C 5 
六 区 一 过度 控制 闫 六 的 一 一 一 | 电流 控制 器 由 一 [jj3g| 一 | pw | 一 

I 二 | 变 道 变 器 

a 和 9 一 [电流 入 制 器 | 次 | 一 

I E | 加 | lA,lB,ic 信友 器 

ee 电压 
d2 反馈 

ja 了 | oa Tv f 

| .| 十 Qa-B/d-q 二 转速 

a | 变换 计算 睹 一 变换 反馈 计算 

磁 链 给 定 Tolp! /ol, {Bl ar 


























图 2-22 ”具有 弱 磁 控制 功能 的 异步 电动 机 矢量 变换 调 速 系统 
2-23 所 示 。 该 系统 可 以 工作 于 位 置 闭环 和 速度 闭环 两 种 模式 。 当 工作 于 位 置 闭环 模式 时 ， 电 
动机 速度 控制 系统 的 速度 指令 取 肯 位置 控 制 关 。 当 工作 于 速度 闭环 模式 时 ， 速 度 指令 直接 由 
数控 装置 给 出 ， 位 置 环 处 于 旁 路 。 





















































速度 指令 交流 异步 
主轴 电动 机 
位 置 指令 位置 | 人 一 抽 吕 
+ 下 控制 器 
fo | 
位 置 反馈 速度 反馈 
编码 器 


图 2-23 异步 伺服 主轴 位 置 控制 系统 





2.4.3 ”直线 伺服 电动 机 
1. 直流 直线 电动 机 
直流 直线 电动 机 的 基本 结构 如 图 2-24 所 示 。 该 电动 机 的 定子 一 般 由 永久 磁铁 构成 。 动 

子 由 硅钢 片 琶 装 或 其 他 电磁 材料 构成 。 动 子 上 开 有 凹 槽 ， 其 中 嵌 有 动 子 绕组 。 与 动 子 固 联 的 

输出 杆 由 直线 轴承 支承 ， 可 将 动 子 产生 的 电磁 力 输 出 ， 以 推动 刀具 或 机 床 运动 部 件 运动 。 当 

动 子 绕组 的 线圈 按 图 2-24 所 示 通 人 直流 电流 时 ， 根 据 左 手 定 则 ， 将 产生 向 右 的 推力 。 若 通 

入 的 电流 方向 相反 ， 则 输出 的 电磁 力 的 方向 也 将 相反 。 因 此 ， 改 变动 子 绕组 电流 的 大 小 和 方 

向 即 可 控制 直流 直线 电动 机 输出 力 的 大 小 和 方向 。 
根据 电机 学 理论 可 导出 直线 电动 












































定子 









机 的 稳 态 速度 公式 为 DB 
v = 元 Fe (2-34) 


FO RA Fo KA ro Ar NAA pS HA TS 
4 A 


式 中 , U 是 稳 态 时 动 子 绕 组 端 电压 ; 7 
是 稳 态 时 动 子 绕组 电流 ; R 是 动 子 绕组 
电阻 ，C. 是 反 电动 势 常数 ，GB 是 主 磁 图 2-24 ”直流 直线 电动 机 的 基本 结构 
通 ; v 是 稳 态 时 动 子 运动 速度 。 

在 采用 永久 磁铁 励磁 时 ，@B 为 常数 ， 因 此 ， 只 要 改变 绕组 端 电 压 VU， 即 可 实现 直流 直线 
电动 机 的 调 速 。 
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根据 直流 直线 电动 机 的 电磁 力 广 的 计算 公式 
fi = CB1 (2-35) 

式 中 ，C 是 电磁 力 常 数 ，GDB 是 主 磁 通 ; I 是 动 子 绕组 电流 。 

因为 @ 为 常数 ， 电 磁力 了 将 正比 于 动 子 绕 组 电流 1， 调节 了 即 可 实现 对 直流 直线 电动 机 
的 电磁 力 的 直接 控制 ， 从 而 使 直流 直线 电动 机 易于 获得 很 高 的 控制 性 能 。 这 是 这 类 电动 机 最 
大 的 优点 。 

由 直流 直线 电动 机 构成 的 进 给 驱动 系统 具有 一 些 显著 优点 : 运动 速度 快 、 加 速度 快 、 结 
构 简 单 、 制 造成 本 低 。 但 这 类 系统 也 存在 比较 严重 的 缺点 ， 就 是 运动 行程 较 短 。 因 此 ， 直 流 
直线 电动 机 一 般 常 用 来 作为 高 速 数控 车 床 X 轴 的 进 给 驱动 ， 如 : 中 凸 变 椭圆 活塞 车 床 、 立 
体 靠 模 和 凸轮 车 床 等 的 驱动 。 这 类 机 床 的 特点 是 ，X 轴 需 高 速 、 高 加 速度 运动 ， 但 移动 行程 
并 不 长 。 常 规 旋 转 电动 机 加 滚珠 丝 杠 螺母 传动 的 方案 难以 满足 要 求 ， 而 直流 直线 电动 机 驱动 
系统 正好 有 用 武之 地 。 

2. 交流 永 磁 同 步 直 线 电动 机 

交流 永 磁 同 步 直线 电动 机 的 基本 结构 如 图 2-25 所 示 ， 主 要 由 定子 、 动 子 、 支 撑 装 置 和 
检测 环节 4 部 分 组 成 。 其 中 ， 定 子 由 硅钢 片 登 装 构成 ， 在 其 上 开 有 线 构 ， 模 内 舱 入 三 相 多 极 
绕组 。 动 子 也 由 硅钢 片 秋装 组 成 ， 如 果 涡 流 损耗 不 是 特别 严重 ， 也 可 用 电工 纯 铁 等 代替 硅钢 
片 县 装 体 以 简化 动 子 结构 。 在 动 子 上 沿 运动 方向 等 间隔 安装 永 磁 体 。 一 般 情况 下 ， 电 动机 支 
撑 装 置 可 与 机 床 共 用 ， 如 : 支撑 工作 台 的 直线 滚动 导轨 等 。 检 测 环节 采用 高 精度 光栅 、 磁 效 
应 检测 装置 等 ， 只 不 过 要 求 其 响应 速度 比 常规 数控 机 床 要 高 得 多 。 检 测 环节 的 作用 是 : 一 方 
面 为 直线 电动 机 控制 提供 动 子 磁极 位 置信 息 ， 男 一 面 对 机 床 运 动 部 件 的 实际 位 移 进行 精确 检 
测 ， 以 实现 对 机 床 运动 的 全 闭环 控制 。 



























































































































































在 图 2-25 所 示 结 构 中 ， 直 线 凡 组 AZzBxecewvAzBxcY 
电动 机 定子 与 动 子 间 除 了 驱动 机 芭 
床 运动 所 需 的 切 向 电磁 力 外 ， 还 2 
存在 强大 的 法 向 电磁 吸力 。 由 于 WSS 
电磁 吸力 的 方向 与 动 子 运 动 方向 图 225 ”交流 永 磁 同 步 直 线 电动 机 的 基本 结构 





垂直 ， 因 此 ,将 直接 作用 于 机 床 
工作 台 和 导轨 上 ， 会 对 直线 电动 机 和 机 床 的 工作 产生 不 利 影响 。 为 消除 或 减 小 电磁 吸力 的 不 
利 影响 ， 可 采用 多 电动 机 对 称 结构 ， 以 使 电磁 吸力 互相 抵消 。 

如 上 所 述 ， 交 流 永 磁 同步 直线 电动 机 的 定子 中 舱 有 对 称 三 相 绕 组 ， 因 此 ， 当 由 道 变 髓 向 
此 绕组 中 通 入 有 效 值 为 1， 角 频率 为 w 的 三 相 正弦 电流 时 ， 将 产生 合成 磁 动 势 
黄 直 入 :各 FFscos(a | (2-36) 


式 中 ,Fr 是 相 绕 组 磁 动 势 幅 值 ; a 是 空间 角 。 
该 合成 磁 动 势 是 沿 电动 机 运动 方向 的 行 波 ， 其 移动 速度 为 
oo = = 2f.7 (2-37) 
式 中 , 所 是 道 变 器 输出 电流 的 频率 ; 7 是 直线 电动 机 极 距 。 
此 合成 磁 动 势 产生 的 行 波 磁场 是 交流 永 磁 同步 直线 电动 机 的 根本 动力 。 
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在 交流 永 磁 同 步 直 线 电 动机 的 定子 绕组 中 通 入 对 称 三 相交 流 电 流 后 ， 将 产生 沿 电动 机 运 
动 方向 的 行 波 磁 场 。 该 行 波 磁场 可 用 以 速度 w 运动 的 磁铁 进行 模拟 ， 如 图 2-26 所 示 。 根 据 
磁极 异性 相 吸 的 特性 ， 定 子 行 波 磁场 的 磁极 N、S 将 分 别 与 动 子 永 久 磁 场 的 磁极 S、N 相 吸 ， 
行 波 磁 场 的 磁极 与 动 子 永久 磁场 的 磁极 间 必然 存在 磁 拉 力 。 这 样 ， 当 定子 行 波 磁场 的 磁极 以 
速度 w 运动 时 ， 在 各 对 相互 吸引 的 磁极 间 的 磁 拉 力 共同 作用 下 ， 动 子 将 得 到 一 个 合力 ， 该 
力 将 元 服 动 子 所 受阻 力 (负载 等 ) 而 带动 动 子 运动 。 这 种 驱动 动 子 克 服 外 力 而 运动 的 力 即 
为 交流 永 磁 同 步 直 线 电 动机 输出 的 电磁 力 。 通 过 对 定子 行 波 磁 场 的 运动 进行 合理 控制 ， 即 可 
产生 所 要 求 的 磁 拉 力 带 动 动 子平 稳 运 动 。 























由 于 永 磁 同步 直线 电动 机 在 行 波 磁 场 , 
稳 态 同步 运行 时 ， 其 动 子 磁极 与 ee 
定子 行 波 磁场 的 磁极 是 一 一 对 应 N S N S N S 
的 ， 因此， 电动 机 动 子 的 稳 态 运 i 
动 速度 v 将 与 定子 行 波 磁场 的 运 | 
动 速度 相同 ， 即 =w 。 图 2-26 ”交流 永 磁 同步 直线 电动 机 工作 原理 示意 图 
交流 永 磁 同步 直线 电动 机 进 给 驱动 系统 具有 以 下 优点 。 





(D 运动 行程 长 ， 理 论 上 可 以 做 到 无 限 长 。 

@ ”效率 和 功率 因数 高 ， 低 速 出 力 大 ， 电 动机 体积 较 小 。 

(3) 控制 较 简单 。 

这 类 系统 的 缺点 为 以 下 几 点 : 

QD 耗费 永 磁 材料 较 多 ， 电 动机 成 本 高 ; 

@ 永 磁体 形成 强 磁 场 ， 防 磁 困 难 ; 

@ 当 电动 机 置 于 机 腹腔 时 ， 散 热 困难 ， 一 般 需 加 冷却 管 路 ， 通 过 专用 冷却 液 循环 进行 
强制 散热 ， 这 将 增加 结构 复杂 性 ， 提 高 机 床 成 本 。 

3. 交流 异步 直线 电动 机 

交流 异步 直线 电动 机 的 结构 与 交流 永 磁 同步 直线 电动 机 相 类 似 ， 其 定子 结构 基本 相同 ， 
但 动 子 结构 有 较 大 差别 。 机 床 进 给 驱动 用 交流 异步 直线 电动 机 的 动 子 (一 般 由 硅钢 片 合 装 
或 其 他 导 磁 材料 构成 )。 动 子 上 开 有 四 楼 ， 其 中 艇 有 导 条 或 绕组 ， 如 图 2-27 所 示 。 交 流 异步 
直线 电动 机 的 定子 和 动 子 分 别 与 机 床 的 固定 和 移动 部 件 直 接连 接 (对 应 关系 视 具 体 情 况 而 
定 ) 。 一 般 采 用 高 精度 光栅 、 感 应 同步 器 等 作为 检测 装置 ， 以 保证 闭环 控制 的 实现 。 
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园 奇 历 1 
图 227 交流 异步 直线 电动 机 的 基本 结构 
现 通过 以 下 步 又 ， 并 结合 图 2-28 说 明 交 流 异步 直线 电动 机 中 电磁 力 的 产生 及 其 定量 表 



















































































不 。o 





(D ”当道 变 絮 向 定子 绕组 通 入 对 称 三 相交 流 电 流 时 ， 将 产生 行 波 磁场 。 由 于 动 子 上 不 存 
在 永 磁体 ， 动 子 位移 与 定子 行 波 磁 场 间 不 存在 强制 的 同步 关系 ， 由 此 造成 动 子 运 动 与 定子 行 
波 磁 场 间 存在 速度 差 。 
]I 





@) 由 于 此 速度 差 的 存在 ， 动 子 上 的 导体 将 切割 行 波 磁 场 的 磁力 线 。 根 据 电磁 感应 定 
律 ， 动 子 导 体内 会 产生 感应 电动 势 ， 并 且 由 于 动 子 导体 是 闭合 的 ， 由 此 将 形成 感应 电流 ， 其 
方向 用 右手 定 则 判定 ， 如 图 2-28 所 示 。 








@ 根据 电磁 力 定律 ， 处 于 行 波 磁场 
磁场 中 的 载 流 导体 将 受到 电磁 力 3 rn N 3 一 
作用 ， 电 磁力 方向 可 用 左手 定 则 7 了 ODDS 
判定 ， 其 是 写 定 子 行 波 磁 场 移动 图 2.28 ”交流 异步 直线 电动 机 工作 原理 示意 图 








方向 相同 的 力 有。 在 下 作用 下 , 动 
子 将 与 行 波 磁 场 同 向 运动 ， 输 出 电磁 力 而 做 功 。 

@ 根据 电机 学 理论 ， 可 导出 电磁 力 公式 

F = CDsT’cosg’ (2-38) 

式 中 ，C; 是 电磁 力 常数 ，GB, 是 气 隙 主 磁 通 ; 如 是 归 算 后 的 动 子 电流 ; go 是 归 算 后 的 动 子 功 
率 因 素 角 。 

动 子 与 行 波 磁 场 间 存在 速度 差 ， 是 异步 直线 电动 机 运行 的 必要 条 件 。 通 常用 速 差 率 S 来 
表示 动 子 与 行 波 磁 场 间 速度 差 的 大 小 ， 其 定义 为 











$= x100% ee 
根据 S$， 可 将 动 子 稳 态 运动 速度 (mm/s) 用 下 式 给 出 
v = vo(l -8) = 2h7(1 -5) | 


一 般 情况 下 ， 异 步 直 线 电 动机 的 速 差 率 变 化 范围 有 限 ， 因 此 ， 通 常 可 通过 改变 定子 绕组 
供电 频率 的 方法 来 调节 动 子 的 移动 速度 ， 从 而 实现 这 类 直线 电动 机 的 稳 态 调 速 。 

但 是 ， 这 种 变频 调 速 方法 并 不 能 对 异步 直线 电动 机 的 瞬时 速度 进行 精确 控制 ， 更 谈 不 上 
实现 其 位 置 的 精确 控制 。 如 同 直流 直线 电动 机 一 样 ， 要 对 异步 直线 电动 机 实现 精确 的 动态 速 
度 控制 和 位 置 控制 ， 必 须 对 其 电磁 力 进 行 快速 准确 控制 。 

交流 异步 直线 电动 机 驱动 系统 的 主要 优点 为 以 下 几 方 面 。 

Q) 运动 行程 长 ， 理 论 上 可 以 做 到 无 限 长 。 

”电动 机 结构 简单 ， 不 需 永 磁 材 料 ， 制 造 容 易 ， 成 本 较 低 。 

(3) 防磁 比较 容易 。 

这 类 系统 的 主要 缺点 为 以 下 几 方 面 。 

中 效率 和 功率 因数 较 低 ， 所 需 逆 变 带 容量 比 同 功 率 的 交流 永 磁 同 步 直 线 电动 机 大 。 

@ 控制 复杂 。 

(3)” 当 电动 机 置 于 机 床 腹腔 时 ， 散 热 困难 ， 一 般 须 加 冷却 管 路 ,通过 专用 冷却 液 循 环 进 
行 强制 散热 ， 这 将 增加 结构 复杂 性 ， 提 高 机 床 成 本 。 

2.4.4 ”交流 电 主轴 

随 着 高 速 和 超 高 速 数 控 加 工 技术 的 发 展 ， 数 控 机 床 的 主轴 驱动 技术 正在 发 生 革 命 性 的 变 
化 ,实现 了 从 “电动 机 + 机 械 传动 + 主轴 ”的 传统 方案 到 电动 机 与 主轴 合 二 为 一 的 “ 电 主 
轴 ” 方 案 的 过 渡 。 所 谓 电 主轴 (Electrospindle) ， 它 是 一 种 将 电动 机 转子 套装 于 机 床 主轴 上 ， 
通过 电动 机 电磁 转 矩 直接 驱动 主轴 转动 的 机 电 一 体 化 装置 。 电 主轴 的 出 现 ， 彻底 消除 了 机 械 
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传动 链 ， 实 现 了 数控 机 床 主轴 的 零 传 动 驱动 ， 从 根本 上 解决 了 传统 主轴 系统 存在 的 问题 。 因 
此 ， 电 主轴 几乎 成 为 高 速 数控 机 床 主轴 驱动 的 唯一 选择 。 目 前 ， 电 主轴 主要 有 “交流 异步 ” 
和 “ 永 磁 同步 ”两 大 类 。 

1. 交流 异步 电 主 轴 

交流 异步 电 主轴 系统 由 电 主 轴 单 元 和 驱动 装置 两 部 分 组 成 。 电 主轴 单元 的 基本 结构 如 图 
2-29 所 示 。 从 宏观 上 看 ， 交 流 异步 电 主轴 单元 的 基本 结构 与 交流 异步 电动 机 相 类 似 。 但 在 以 
下 几 方 面 存 在 重要 差别 。 

中 电 主 轴 的 轴承 。 轴 承 是 电 主轴 的 关键 部 件 之 一 。 由 于 电 主 轴 的 转速 比 普通 机 床 主 轴 
电动 机 高 得 多 ， 因 此 ， 一 般 采 用 陶瓷 轴承 、 流 体 静 压轴 承 、 流 体 动静 压轴 承 、 磁 悬浮 轴承 等 
作为 其 支承 部 件 。 在 小 功率 高 转速 场合 广泛 采用 气体 静 压 轴承 ， 其 转速 可 达 200000r/min。 
在 流体 静 压 轴承 方面 ， 以 水 作为 介质 的 水 静 压 轴承 已 经 用 于 峰值 功率 达 150kW、 最 高 转速 
达 40000r/min 的 电 主 轴 。 磁 悬浮 轴承 也 已 商品 化 ， 是 很 有 前 途 的 发 展 方向 。 

@) 电 主 轴 的 动 平 衡 。 电 主轴 属于 高 速 、 高 精度 旋转 机 械 ， 对 动 平 衡 的 要 求 很 严 。 一 些 
高 速 电 主轴 的 平衡 指标 已 达到 G0.4 (ISO1940-1 ) 。 

@) 电 主 轴 的 冷却 。 电 主轴 经 常 工作 于 高 转速 、 大 负荷 状态 ， 发 热 比 较 严 重 ， 如 不 采取 
有 效 措施 ， 将 影响 主轴 精度 。 因 此 ， 通 常 都 采用 强制 冷却 方法 对 电 主 轴 进 行 冷却 。 

@) 电 主 轴 的 检测 元 件 。 由 于 电 主 轴 的 转速 很 高 ， 再 加 上 对 检测 精度 要 求 较 高 ， 常 规 光 
电 编 码 器 难以 胜任 其 所 需 的 高 速 高 精度 检测 任务 ， 因 此 ， 目 前 多 采用 响应 速度 更 高 的 角度 / 
速度 传感器 ， 如 : 激光 编码 器 、 磁 性 编码 器 等 来 作为 电 主轴 的 检测 元 件 。 























































































































专用 冷却 液 进口 定子 铁心 定子 绕组 。 冷却 管 路 
松 / 拉 刀 机 构 
主轴 
反馈 装置 轴承 
专用 冷却 液 出 口 转子 导 条 转子 铁心 电动 机 外 过 


图 2-29 交流 异步 电 主轴 的 结构 示意 图 

交流 电 主 轴 系 统 的 电力 变换 电路 主要 采用 “ 交 一 直 一 交 ” 变 换 方 案 ， 其 整流 电路 和 逆 
变 电 路 与 普通 交流 驱动 系统 的 电力 变换 电路 相同 ， 但 在 制 动 电路 方面 有 一 定 特殊 性 。 对 于 高 
速 运 转 下 的 电 主轴 ,缩短 其 停止 过 程 必须 靠 有 效 的 制 动 ， 为 此 在 电 主轴 驱动 系统 的 电力 变换 
电路 中 广泛 采用 各 种 快速 制 动 措施 ， 如 : 直流 回路 能 耗 制 动 、 半 控 型 再 生 制 动 、 全 控 型 再 生 
制 动 等 。 由 此 实现 既 能 快速 制 动 ， 又 能 节约 能 源 ， 还 可 减少 对 电网 的 污染 。 

对 于 动态 性 能 要 求 不 高 的 电 主 轴 了 驱动 系统 ， 可 以 采用 变频 调 速 控制 。 变 频 调 速 的 负载 特 
性 接近 恒 转 和 矩 特性 。 在 额定 转速 以 下 ， 电 主轴 的 输出 转 矩 基本 恒定 ， 但 电 主 轴 的 功率 随 着 转 
速 的 提高 而 逐渐 增加 。 当 电 主 轴 的 转速 到 达 额 定 转速 以 后 ， 其 输出 转 矩 将 按 一 条 较 陡 的 曲线 
下 降 。 因 此 ， 以 变频 调 速 方式 驱动 的 电 主 轴 ， 不 能 满足 许多 数控 机 床 对 低速 大 转 矩 的 要 求 。 
这 类 电 主 轴 一 般 主 要 应 用 于 高 速 端 工作 的 场合 ， 如 : 磨 前 、 小 孔 钼 前、 雕刻 加 工 和 普通 高 速 






































铣床 等 。 

对 于 动态 性 能 要 求 较 高 的 电 主 轴 ， 可 以 采用 基于 矢量 变换 控制 的 驱动 系统 。 在 电 主 轴 的 
矢量 控制 方面 ， 应 更 注重 “ 弱 磁 ”控制 ， 以 扩大 电 主 轴 的 恒 功 率 运 行 范 围 ， 满 足 高 速 数控 
机 床 的 使 用 要 求 。 

矢量 变换 控制 技术 虽然 可 以 解决 交流 异步 电 主轴 系统 的 转 抢 动态 控制 问题 ， 但 矢量 变换 
控制 技术 在 实施 中 矢量 变换 计算 复杂 ， 转 子 磁 链 难以 准确 求解 ， 而 且 系 统 特性 受 电动 机 参数 
的 影响 较 大 ， 使 得 其 实际 控制 效果 难以 达到 理论 分 析 的 结果 。 此 时 ， 直 接 转 抢 控制 技术 的 诞 
生 为 进一步 解决 异步 电 主轴 的 高 性 能 控制 问题 开辟 了 新 的 途径 。 
直接 转 矩 控制 的 基本 概念 是 ， 通 过 两 点 式 转 矩 调节 器 ( Band-Band 控制 把 转 矩 检测 值 
与 转移 给 定 值 作 带 清 环 的 比较 ， 将 转 矩 波动 限制 在 一 定 的 公差 范围 内 。 因 此 ， 直 接 转 抢 控 制 
的 控制 效果 不 取决 于 电动 机 的 模型 是 否 能 够 简化 ， 而 是 取决 于 转 抢 的 实际 情况 。 可 以 说 ， 这 
种 控制 方法 是 一 种 既 直 接 又 简单 的 交流 电 主 轴 控 制 方法 。 

总 体 来 讲 ， 交 流 异 步 电 主轴 在 技术 上 已 经 比较 成 熟 , 但 由 于 结构 上 的 原因 ， 仍 存在 以 下 
有 待 进一步 解决 的 问题 。 

@ 转子 上 存在 绕组 ， 有 大 电流 流 过 ， 因 此 ， 转 子 发 热 严重 ， 直 接 影 响 主轴 精度 。 

@ 低速 出 力 小 且 转 抢 脉 动 较 大 ， 难 以 满足 宽 范 围 切削 要 求 。 

@ 效率 和 功率 因数 低 ， 不 仅 电 动机 体积 和 重量 大 ， 而 且 要 求 道 变 器 容量 大 、 耗 能 多 。 

) 控制 系统 复杂 、 成 本 高 。 

2. 交流 永 磁 同步 电 主 轴 

为 克服 感应 异步 电 主 轴 存 在 的 问题 ， 新 发 展 起 来 一 种 永 磁 同步 电 主轴 。 其 基本 结构 如 图 
2-30 所 示 。 单 元 中 的 主轴 部 件 由 高 速 精密 轴承 (如 : 陶瓷 轴承 、 磁 浮 轴 承 等 ) 支撑 于 电 主 
轴 的 外 壳 中 ， 外 壳 内 还 安装 有 电动 机 的 定子 铁心 和 三 相 定子 绕 组 。 为 了 有 效 散 热 ， 在 壳 体 内 
开设 了 冷却 管 路 。 主 轴 系 统 工 作 时 ， 由 冷却 泵 打 入 专用 冷却 液 带 走 主轴 单元 内 的 热量 ,保证 
电 主 轴 正 常 工 作 。 主 轴 为 空心 结构 ， 其 内 部 和 尾 端 安装 有 拉 、 松 刀 机 构 ， 以 实现 自动 换 刀 。 
主轴 外 套 有 电动 机 的 转子 ,采用 将 永久 磁铁 埋 入 转子 铁心 中 的 内 骨 式 结构 。 在 主轴 的 端 部 还 
装 有 激光 编码 器 ， 以 实现 对 主轴 旋转 位 置 的 闭环 控制 ， 保 证 自动 换 刀 时 实现 主轴 准 停 和 螺纹 
加 工时 的 C、Z 轴 联 动 。 










































































































































































专用 冷却 液 进口 定子 铁心 ”定子 绕组 冷却 管 路 
松 / 拉 刀 机 构 
主轴 
轴承 
反馈 装置 
专用 冷却 液 出 口 转子 铁心 由 二 订 电动 机 外 壳 


图 2-30 交流 永 磁 同步 电 主轴 的 结构 示意 网 
与 交流 异步 电 主轴 相 比 ， 永 磁 同 步 电 主轴 的 弱 磁 控制 更 容易 实现 。 现 通过 图 2-31 进行 
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说 明 。 图 中 ， 永 磁 励 磁 磁 链 峭 的 方向 与 4-g 坐标 系 与 d 轴 正 方向 一 致 。 设 与 yi 对 应 的 等 效 
励磁 电流 为 五 ， 因 此 ， 如 果 能 减 小 五 的 作用 ， 则 可 实现 弱 磁 控制 。 为 此 ， 可 通过 电流 控制 ， 
使 定子 电流 去 的 a 轴 分 量 7 的 方向 与 1 相反。 这 样 ，d 轴 实 际 磁 链 的 大 小 将 由 (天 -五 ) 的 
值 确定 。 显 然 ， 由 于 (三 -五 ) 小 于 7,，d 轴 实 际 磁 链 将 小 于 永 磁 励磁 磁 链 加， 由 此 ， 即 可 
实现 永 磁 同 步 电 主轴 的 弱 磁 控 制 。 

永 磁 同步 电 主轴 的 优点 有 以 下 几 方 面 。 

(D 电动 机 效率 高 ， 因 而 可 使 主轴 单元 的 体积 小 、 
轻 ， 有 利于 实现 对 主轴 单元 的 位 置 与 姿态 

@ 由 新 型 永久 磁铁 取代 感应 电动 机 的 党 型 绕组 ， 转 子 
发 热 小 ， 有 利于 保证 主轴 精度 。 

3) 有 较 肌 且 机 李强 度 ， 有 利于 如 局 电 本 币 丙 媚 运 得 时 让 由 潮流 入 
的 可 靠 性 与 安全 性 

由 直 轴 同步 电感 大 ， 有 利于 实现 恒 功 率 弱 磁 调 速 ， 从 而 扩大 电 主 轴 的 调 速 范围 ， 有 效 
满足 宽 范 围 高 速 切削 的 要 求 。 

(5) 有 较 强 的 抗 不 可 道 退 磁 能 力 ， 有 利于 使 电 主轴 的 性 能 长 期 保持 稳定 。 


习 题 
2-1 选择 题 (选择 正确 的 答案 ,将 相应 的 字母 填 入 题 内 的 括号 中 ) 




































































































































































2-1-1 数控 机 床位 置 检测 装置 中 ( ) 属于 旋转 型 检测 装置 。 

(A) 感应 同步 器 (B) 脉冲 编码 器 (C) 光栅 (D) 磁 栅 

2-12 单 微 处 理 机 CNC 装置 中 ， 微 处 理 机 通过 ( ) 与 存储 器 、 输 入 输出 控制 等 各 种 接口 相连 。 
(A) 总 线 (B) 输入 /输出 接口 电路 ”(C) 主板 (D) 专用 逻辑 电路 
2-1-3 ”下面 哪 种 方法 不 属于 并 行 处 理 技术 ? ( ) 

(A) 资源 重复 (B) 时 间 重 释 (C) 资源 共享 (D) 中 断 执行 

2-14 下 面 哪个 部 分 是 数控 机 床 的 核心 部 分 ? ( ) 

(A) 控制 介质 (B) 数控 装置 (C) 伺服 系统 (D) 测量 装置 

2-1-5 ”CNC 系统 软件 必须 完成 管理 和 控制 两 大 任务 ， 下 面 任务 中 哪个 不 属于 控制 任务 ? ( ) 
(A) 诊断 (B) 揪 补 (C) 位 控 (D) 译 码 

2-1-6 ”光栅 利用 ( ) ， 使 得 它 能 测 得 比 栅 距 还 小 的 位 移 量 。 

(A) 细 分 技术 (B) 数 显 表 

(C) 莫 尔 条 纹 的 作用 (D) 高 分 辨 指示 光栅 

2-1-7 ”绝对 式 编码 器 单个 码 盘 上 有 8 条 码 道 ， 其 分 辨 率 约 为 ( ja 

(A) 1.1° (B) 1.21° (C) 1.3° (D) 1.41° 

2-1-8 下 列 伺 服 电动 机 中 ， 带 有 换 向 器 的 电动 机 是 ( js 

(A) 反应 式 步 进 电动 机 (B) 混合 式 步 进 电动 机 

(C) 永 磁 宽 调 速 直流 电动 机 (D) 永 磁 同步 电动 机 





























2-1-9 一 台 三 相反 应 式 步 进 电动 机 ， 其 转子 有 40 个 从， 采用 单 、 双 六 拍 通 电 方 式 。 若 控制 脉冲 频率 了/ 
=1000Hz， 则 该 步 进 电 动机 的 转速 (r/min) 为 ( ) 


(A) 125 (B) 250 (C) 500 (D) 750 
2-1-10 ”数控 机 床 的 伺服 系统 的 开 环 增益 为 k， 移 动 部 件 的 运动 速度 为 w， 则 跟随 误差 。 可 表示 为 ( ) 
人 高 (B) e= 亏 (C) e= 二 (D) e= 字 
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2-1-11 在 CNC 系统 的 IO 接口 电路 中 ， 采 用 光 耦 合 器 的 主要 作用 是 为 了 ( ) 

























































































(A) 数 模 转 换 (B) 频率 转换 

(C) 抗 干扰 和 电 平 转换 (D) 功率 放大 

2-1-12 ”数控 机 床 伺服 系统 是 以 ( ”) 为 直接 控制 目标 的 自动 控制 系统 。 

(A) 机 械 运动 速度 (B) 机 械 位 移 

(C) 切削 力 (D) 机 械 运动 精度 

2-1-13 下 列 数控 系统 中 ( ”) 是 数控 铣床 应 用 的 控制 系统 。 

(A) FANUC-OT (B) FANUC-OM (C) FANUC-0G (D) FANUC-OP 


2-1-14 一 个 系统 只 有 一 块 大 板 ( 称 为 主板 )， 大 板 上 装 有 主 CPU 和 各 轴 的 位 置 控制 电路 等 。 这 种 结 
构 属 于 ( ) 



































(A) 模块 化 结构 (B) 整体 式 结构 (C) 分 体式 结构 (D) 大 板式 结 检 
2-1-15 数控 机 床 4 轴 3 联动 的 含义 是 ( ) 。 
(A) 4 轴 中 只 有 3 个 轴 能 运动 (B) 有 4 个 控制 轴 ， 其 中 任意 3 个 轴 可 以 联动 





(C) 有 4 个 控制 轴 ， 其 中 3 个 轴 可 以 联动 
2-2 ”填空 题 











































































































































































































2-2-1 三 相 步 进 电动 机 三 相 六 拍 工作 时 ， 定 子 绕组 需 经 过 ( ) 次 切换 才能 完成 一 个 循环 。 

2-2-2 ”PLC 用 在 CNC 系统 中 有 ( ) 和 独立 型 之 分 。 

2-2-3” 圆 光栅 用 于 测量 ( ) 位 移 ， 长 光栅 用 于 测量 ( ) 位 移 。 

2-24 数控 系统 中 部 分 CMOS 存储 器 中 的 存储 内 容 在 断 电 时 靠 ( ) 保持 。 

2-2-5 ”CNC 软件 由 ( ) 和 控制 软件 组 成 。 

2-2-6 ”多 微 处 理 器 的 CNC 装置 中 各 模块 之 间 的 互 连 和 通信 主要 采用 共享 总 线 和 ( ) 
两 类 结构 。 

2-2-7” 步 进 电 动机 驱动 电源 通常 由 ( ) 和 功率 驱动 器 组 成 。 

2-2-8 FANUC-0i 数控 系统 最 多 可 实现 ( ) 轴 联 动 。 

2-2-9 西门 子 802D 是 将 NCK、PLC 和 ( ) 集成 一 体 的 数字 化 数控 装置 。 

2-2-10 西门 子 802D 数控 系统 最 多 可 实现 ( ) 轴 联 动 。 

2-2-11 在 单 微 处 理 器 的 CNC 装置 中 , 以 ( ) 的 方式 来 完成 数控 的 各 个 任务 。 

2-2-12 ”多 微 处 理 器 的 CNC 装置 多 采用 ( ) 结构 ， 每 个 微 处 理 器 分 管 各 自 的 任务 ， 形 成 特定 
的 功能 单元 , 即 ( ja 

2-2-13 ”在 数控 机 床上 ， 目 前 一 般 采 用 ( ) 电动 机 作为 执行 机 构 。 

2-2-14 ”CNC 装置 按 开 放 程 度 分 为 封闭 式 结构 、( ) 、NC 授 入 PC 结构 和 软件 型 开放 
式 结构 。 








2-3 多 微 处 理 融 CNC 装置 包括 哪些 基本 功能 模块 ， 各 功能 模块 的 功能 是 什么 ? 
2-4 在 CNC 装置 的 软件 设计 中 如 何 解决 多 任务 并 行 处 理 的 ? 
2-5 数控 机 床 驱 动 交流 伺服 系统 有 哪 两 大 类 ? 分 别 用 于 什么 场合 ? 
2-6 永 磁 同 步 电 动机 的 转子 结构 有 哪 两 大 类 ? 它们 各 有 什么 特点 ? 
2-7 ”交流 同步 电动 机 双 轴 理论 的 基本 思想 是 什么 ? 
2-8 ”交流 同步 伺服 电动 机 实现 模拟 直流 电动 机 控制 的 前 提 是 什么 ? 如何 实 现 ? 
2-9 ”基于 异步 电动 机 的 交流 主轴 了 驱动 必须 重点 解决 哪 两 个 关键 问题 ? 
2-10 ”直流 直线 电动 机 构成 的 进 给 驱动 系统 有 何 优 缺点 ? 
2-11 交流 永 磁 同步 直线 电动 机 构成 的 进 给 驱动 系统 有 何 优 缺 点 ? 
2-12 ”交流 异步 直线 电动 机 构成 的 进 给 驱动 系统 有 何 优 缺 点 ? 
2-13 何谓 电 主轴 ? 它 主要 有 哪 两 大 类 ? 
$0 




















































































































第 3 剖 数控 机 床 的 机 械 结构 及 装置 





数控 机 床 是 高 精度 和 高 生产 率 的 自动 化 机 床 ， 其 加 工 过 程 中 的 动作 顺序 、 运 动 部 件 的 坐 
标 位 置 及 辅助 功能 ， 都 是 通过 数字 信息 自动 控制 的 ， 操 作者 在 加 工 过 程 中 无 法 干预 ， 不 能 像 
在 普通 机 床上 加 工 零件 那样 ， 对 机 床 本 身 的 结构 和 装配 的 薄弱 环节 进行 人 为 补偿 ， 所 以 数控 
机 床 几 乎 在 任何 方面 均 要 求 比 普通 机 床 设计 得 更 为 完善 ， 制 造 得 更 为 精密 。 为 满足 高 精度 、 
高 效率 、 高 自动 化 程度 的 要 求 ， 数 控 机 床 的 结构 设计 已 形成 自己 的 独立 体系 ， 在 这 一 结构 的 
完善 过 程 中 ， 数 控 机 床 出 现 了 不 少 完全 新 颖 的 结构 及 元 器 件 。 与 普通 机 床 相 比 ， 数 控 机 床 机 
械 结构 有 许多 特点 。 

在 主 传动 系统 方面 ， 具有 下 列 特点 。 

Q@D 目前 ,数控 机 床 的 主 传动 电动 机 已 不 再 采用 普通 的 交流 异步 电动 机 或 传统 的 直流 调 
速 电动 机 ， 它 们 已 逐步 被 新 型 的 交流 调 速 电动 机 所 代替 。 

@) 转速 高 ， 功 率 大 。 它 能 使 数控 机 床 进 行 大 功率 切削 和 高 速 切削 ， 实 现 高 效率 加 工 。 

@) 变速 范围 大 。 数 控 机 床 的 主 传动 系统 要 求 有 较 大 的 调 速 范围 ， 一 般 九 > 100， 以 保 
证 加 工时 能 选用 合理 的 切削 用 量 ， 从 而 获得 最 佳 的 生产 率 、 加 工 精度 和 表面 质量 。 

@ ”主轴 速度 的 变换 迅速 可 靠 。 数 控 机 床 的 变速 是 按照 控制 指令 自动 进行 的 ， 因 此 ， 变 
速 机 构 必须 适应 自动 操作 的 要 求 。 由 于 交流 主轴 电动 机 的 调 速 系统 日 趋 完善 ， 不 仅 能 够 方便 
地 实现 宽 范 围 的 无 级 变速 ， 而 且 减 少 了 中 间 传 递 环节 ， 提 高 了 变速 控制 的 可 靠 性 。 

在 进 给 传动 系统 方面 ， 具 有 下 列 特点 。 

@ 尽量 采用 低 摩 擦 的 传动 副 。 如 : 采用 静 压 导轨 、 滚 动 导轨 和 滚珠 丝 杠 等 ， 以 减 小 摩 
擦 力 。 

@) 选用 最 佳 的 降 速 比 ， 以 达到 提高 机 床 分 辩 率 ， 使 工作 台 尽 可 能 大 地 加 速 以 达到 跟踪 
指令 、 系 统 折 算 到 驱动 轴 上 的 惯量 尽量 小 的 要 求 。 

@ 缩短 传动 链 以 及 用 预 紧 的 方法 提高 传动 系统 的 刚度 。 如 : 采用 大 转 矩 交流 伺服 电动 
机 与 丝 杠 直接 相连 ， 应 用 预 加 负载 的 滚动 导轨 和 滚动 丝 杠 副 ， 丝 杠 支 承 设 计 成 两 端 轴 向 固定 
的 、 并 可 预 拉 伸 的 结构 等 办 法 来 提高 传动 系统 的 刚度 。 

(@ 尽量 消除 传动 间 除 ， 减 小 反 向 死 区 误差 。 如 : 采用 消除 间隙 的 联 轴 器 (如: 用 加 
锥 销 固定 的 联 轴 套 、 用 键 加 顶 丝 紧 固 的 联 轴 套 以 及 用 无 扭转 间隙 的 挠 性 联 轴 器 等 ) ， 采 用 有 
消除 间隙 措施 的 传动 副 等 。 


3.1 数控 机 床 的 主 传动 系统 













































































3.1.1 数控 机 床 对 主 传动 系统 的 要 求 


数控 机 床 对 主 传动 系统 的 要 求 如 下 几 方 面 。 
(D 具有 更 大 的 调 速 范围 ， 并 能 实现 无 级 调 速 。 数 控 机 床 为 了 保证 加 工时 能 选用 合理 的 
$81 

















切削 用 量 ， 从 而 获得 最 高 的 生产 率 、 加 工 精度 和 表面 质量 ， 必 须 具 有 更 大 的 调 速 范 围 。 对 于 
自动 换 刀 的 数控 机 床 ， 为 了 适应 各 种 工序 和 各 种 加 工 材料 的 需要 ， 主 运动 的 调 速 范围 还 应 进 
一 步 扩大 。 

@ 有 较 高 的 精度 和 刚度 ， 传 动 平 稳 ， 噪 声 低 。 数 控 机 床 加 工 精度 的 提高 ， 与 主 传动 系 
统 具 有 较 高 的 精度 密切 相关 。 为 此 ， 要 提高 传动 件 的 制造 精度 与 刚度 ， 齿 轮 齿 面 应 高 频 感应 
湾 火 以 增加 耐 磨 性 ; 最 后 一 级 采用 和 斜 肯 轮 传动 ， 使 传动 平稳 ; 采用 精度 高 的 轴承 及 合理 的 支 
承 跨 距 等 ， 以 提高 主轴 组 件 的 刚性 。 

图 良好 地 抗 振 性 和 热 稳定 性 。 数 控 机 床 在 加 工时 ， 可 能 由 于 断 续 切 削 、 加 工 余 量 不 均 
匀 、 运 动 部 件 不 平衡 以 及 切削 过 程 中 的 自 振 等 原因 引起 的 冲击 力 或 交 变 力 的 干扰 ， 使 主轴 产 
生 振动 ， 影 响 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 ， 严 重 时 可 能 破坏 刀具 或 主 传动 系统 中 的 零件 ， 使 其 无 
法 工作 。 主 传动 系统 的 发 热 使 其 中 所 有 零 部 件 产生 热 变形 ， 降 低 传动 效率 ， 破 坏 零 部 件 之 间 
的 相对 位 置 精度 和 运动 精度 ， 造 成 加 工 误差 。 为 此 ， 主 轴 组 件 要 有 较 高 的 固有 频率 ， 实 现 动 
平衡 ， 保 持 合适 的 配合 间隙 并 进行 循环 润滑 等 。 
3.1.2 数控 机 床 主 传动 系统 的 变速 方式 

1. 具有 变速 齿轮 的 主 传动 系统 

这 是 大 、 中 型 数控 机 床 采用 较 多 的 一 种 变速 方式 。 通 过 几 对 齿轮 降 速 ， 增 大 输出 转 矩 ， 
以 满足 主轴 输出 转 矩 特性 的 要 求 ， 如 :，XK5040 型 数控 立 式 铣床 主 传动 系统 ， 见 图 3-1 所 示 。 
一 部 分 小 型 数控 机 床 也 采用 此 种 传动 方式 以 获得 强力 切削 时 所 需要 的 转 矩 。 




















a) b) 

















图 3-1 XK5040 型 数控 立 式 铣床 主 传动 系统 区 
a) 实物 图 b) 主 传动 系统 图 
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在 带 有 齿轮 变速 的 主 传动 系统 中 ， 液 压 拨 义 和 电 磁 离合 器 是 两 种 常用 的 变速 操纵 方法 。 

(1) 液压 拨 又 变速 操纵 方法 

图 32 是 三 位 液压 拨 叉 的 作用 原理 图 。 通 过 改 
变 不 同 的 通 油 方式 可 以 使 三 联 齿 轮 获得 三 个 不 同 的 
变速 位 置 。 这 套 机 构 除 了 液压 和 仙 和 活塞 杆 之 外 ， 还 
增加 了 套 简 4。 当 液压 币 1 通 液压 油 而 液压 氏 5 排 ; 
印 压 时 ， 如 图 3-2a 所 示 ， 活 塞 杆 2 带动 拨 又 3 使 三 
联 齿 轮 移 到 左 端 。 当 液压 和 5 通 液 压 油 而 液压 入 1 
排 油印 压 时 ， 如 图 3-2b 所 示 ， 活 塞 杆 2 和 套 简 4 一 
起 向 右 移动 ， 在 套 简 4 磁 到 液压 氏 5 的 端 部 之 后 ， 
活塞 杆 2 继续 右 移 到 极限 位 置 ， 此 时 三 联 齿轮 被 拨 
又 3 移 到 右 端 。 当 液压 油 同时 进入 左右 两 抽 时 ， 如 
图 3-2c 所 示 ， 由 于 活塞 杆 2 的 两 端 直径 不 同 ， 使 活 9 
塞 杆 向 左 移动 。 在 设计 活塞 杆 2 和 套 简 4 的 截面 面 图 32 三 位 液压 拨 又 作用 原理 图 
积 时 ， 应 使 油 压 作用 在 套 简 4 的 圆 环 上 向 右 的 推力 1、 5 一 液压 氏 2 一 活塞 杆 3 一 氢 又 4 一 套 简 
大 于 活塞 杆 2 向 左 的 推力 ， 因 而 套 简 4 仍然 压 在 液压 负 5 的 右 端 ， 使 活塞 杆 2 紧 靠 在 套 简 4 
的 右 端 ， 此 时 ， 拨 又 和 三 联 齿轮 被 限制 在 中 间 位 置 。 

液压 拨 又 变速 必须 在 主轴 停车 之 后 才能 进行 ， 但 停车 时 拨 动 滑 移 齿轮 路 合 又 可 能 出 现 
“ 顶 肯 ”现象 。 为 此 ， 当 拨 又 移动 滑 移 齿 轮 的 同时 需要 主 电动 机 低速 回转 ， 带 动 各 传动 齿轮 
作 低 速 回转 ， 这样， 滑 移 齿轮 便 能 顺利 哮 合 。 液 压 拨 义 变速 是 一 种 有 效 的 方法 ， 但 它 增 加 了 
数控 机 床 液压 系统 的 复杂 性 ， 而 有 旦 必须 将 数控 装置 送 来 的 信号 先 转换 成 电磁 阀 的 机 械 动作 ， 
然后 再 将 液压 油分 配 到 相应 的 液压 年 ， 因 而 增加 了 变速 的 中 间 环 节 ， 带 来 了 更 多 的 不 可 靠 因 
素 。 

(2) 电磁 离合 器 变速 操纵 方法 

电磁 离合 器 是 应 用 电磁 效应 接 通 或 切断 运动 的 元 器 件 ， 由 于 它 便 于 实现 自动 操作 ， 并 有 
现成 的 系列 产品 可 供 选 用 ， 因 而 它 已 成 为 自动 装置 中 常用 的 操纵 元 件 。 电 磁 离 合 器 用 于 数控 
机 床 的 主 传 动 ， 能 简化 变速 机 构 ， 通 过 若干 个 安装 在 各 传动 轴 上 的 离合 器 的 吸 合 和 分 离 的 不 
同 组 合 来 改变 齿轮 的 传动 路 线 ， 2=74 
实现 主轴 的 变速 。 p 
图 3-3 所 示 为 THK6380 型 
自动 换 刀 数控 钳 铅 床 的 主 传动 
系统 图 ， 该 机 床 采用 双 速 电动 
机 和 6 个 电磁 离合 器 完成 18 级 
变速 。 


2. 通过 带 传 动 的 主 传动 系 
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统 
通常 选用 同步 带 或 多 横 带 n=1440 /2880r/ min 
P=5.5/7. 
传动 ， 这 种 传动 方式 多 见于 数 5.5/7.5kW 
控 车 床 ， 它 可 避免 齿轮 传动 时 图 33 ”THK6380 数控 铣 铀 床 主 传动 系统 图 
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引起 的 振动 和 噪声 。 圆 光栅 60X2 

图 3-4 是 TND360 型 数控 车 床 的 主 传动 系统 ， 主 电 I 
动机 一 端 经 同步 带 (m =3. 183mm) 拖 动 主轴 箱 内 的 轴 
1 ， 另 一 端 带 动 转速 检测 装置 实现 速度 反馈 。 主 轴 工 上 
有 一 双 联 滑 移 齿轮 ， 经 84/60 使 主轴 得 到 800 ~ 3150r/ 
min 的 高 速 段 ， 经 20/86 使 主轴 得 到 7 ~760r/min 的 低 
速 段 。 主 电动 机 为 德国 西门 子 公 司 的 产品 ， 额 定 转速 为 
2000r/min， 最 高 转速 为 4000r/min， 最 低 转 速 为 351/ 
min。 额 定 转速 至 最 高 转速 之 间 为 调 磁 调 速 ， 恒 功率 ; 
最 低 转速 至 额定 转速 之 间 为 调 压 调 速 ， 恒 转 和 矩 。 滑 移 齿 
轮 变速 采用 液压 生 操 纵 。 

3. 由 调 速 电动 机 直接 驱动 的 主 传动 (两 种 类 型 ) 

这 种 主 传动 是 由 电动 机 直接 驱动 主轴 ， 即 电动 机 的 转子 直接 与 主轴 连接 ， 因 而 大 大 简化 
了 主轴 箱 体 与 主轴 的 结构 ， 有 效 地 提高 了 主轴 部 件 的 刚度 ， 但 主轴 输出 转 矩 小 ， 电 动机 发 热 
对 主轴 的 精度 影响 较 大 。 

1) 电动 机 通过 精密 联 轴 器 与 主轴 连接 ， 如 图 3-5 所 
不 。o 








变速 液压 饶 
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图 34 ”TND360 型 数控 机 床 主 传动 系统 
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其 特点 为 结构 紧凑 、 传 动 效 率 高 ， 但 由 于 主轴 的 特性 图 3-5 电动 机 与 主轴 直接 连接 
必须 完全 与 电动 机 输出 特性 一 致 ， 因 而 在 使 用 上 受到 一 定 限 制 。 

2) 主轴 与 电动 机 转子 合 二 为 一 ， 即 电 主 轴 传 动 ， 如 图 3-6 所 示 。 从 而 使 主轴 部 件 结构 
更 加 紧凑 、 重 量 轻 、 惯 性 小 ， 提 高 了 主轴 启动 、 停 止 的 响应 特性 及 主轴 部 件 的 刚度 。 
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图 3-6 电 主 轴 
a) 实物 图 展示 b) 电 主 轴 结 构 
1、4 一 主轴 前 后 支承 2 一 定子 3 一 转子 5 一 主轴 

这 种 主轴 电动 机 与 机 床 主轴 “ 合 二 为 一 ”的 传动 结构 形式 ， 使 主轴 部 件 从 机 床 的 传动 
系统 和 整体 结构 中 相对 独立 出 来 ， 因 此 ， 可 做 成 “主轴 单元 ”", 俗称 “ 电 主 轴 ”。 目 前 高 速 
加 工 机 床 主轴 多 采用 这 种 方式 。 由 于 当前 电 主 轴 主 要 采用 的 是 交流 高 频 电 动机 ， 故 也 称 为 
“高 频 主轴 ”( High Frequency Spindle) 。 由 于 没有 中 间 传 动 环节 ， 有 时 又 称 它 为 “直接 传动 

主轴 ” (Direct Drive Spindle ) 。 
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电 主 轴 的 优点 : 具有 结构 紧凑 、 重 量 轻 、 惯 性 小 、 振 动 小 、 噪 声 低 、 响 应 快 等 优点 ， 而 
且 转 速 高 、 功 率 大 、 简 化 机 床 设计 、 易 于 实现 主轴 定位 ， 是 高 速 主轴 单元 中 的 一 种 理想 结 
构 。 














电 主 轴 是 最 近 几 年 在 数控 机 床 领域 出 现 的 将 机 床 主轴 与 主轴 电动 机 融 为 一 体 的 新 技术 ， 
它 与 直线 电动 机 技术 、 高 速 刀具 技术 ， 将 会 把 高 速 加 工 推 向 一 个 新 时 代 。 电 主轴 是 一 套 组 
件 ， 它 包括 电 主 轴 本 身 及 其 附件 : 电 主 轴 、 高 频 变 频 装 置 、 油 雾 润滑 器 、 冷 却 装置 、 内 置 编 
码 器 、 换 刀 装 置 。 

电 主 轴 所 融合 的 技术 包括 以 下 几 方面 。 

@ 高 速 轴承 技术 。 电 主轴 通常 采用 复合 陶瓷 轴承 ， 耐 磨 耐 热 ， 寿 命 是 传统 轴承 的 几 
倍 ; 有 时 也 采用 电磁 悬浮 轴承 或 静 压 轴承 ， 内 外 圈 不 接触 ， 理 论 上 寿命 无 限 。 

@) 高 速 电动 机 技术 。 电 主轴 是 电动 机 与 主轴 融合 在 一 起 的 产物 ， 电 动机 的 转子 即 为 主 
轴 的 旋转 部 分 ， 理 论 上 可 以 把 电 主 轴 看 作 一 台 高 速 电动 机 。 关 键 技术 是 高 速度 下 的 动 平 
衡 。 

@ 润滑 。 电 主轴 的 润滑 一 般 采 用 定时 定量 油气 润滑 ， 也 可 以 采用 脂 润滑 ， 但 相应 的 速 
度 要 打折 扣 。 所 谓 定 时 ， 就 是 每 隔 一 定 的 时 间 间 隔 注 一 次 油 。 所 谓 定量 ， 就 是 通过 一 个 叫 定 
量 阀 的 器 件 ， 精 确 地 控制 每 次 润滑 油 的 油 量 。 而 油气 润滑 ， 指 的 是 润滑 油 在 压缩 空气 的 携带 
下 ， 被 吹 人 陶 咨 轴承 。 油 量 控制 很 重要 ， 太 少 ， 起 不 到 润滑 作用 ; 太 多 ， 在 轴承 高 速 旋转 时 
会 因 油 的 阻力 而 发 热 。 

@) 冷却 装置 。 为 了 尽快 给 高 速 运行 的 电 主 轴 散 热 ， 通 常 对 电 主 轴 的 外 壁 通 以 循环 冷却 
剂 ， 冷 却 装 置 的 作用 是 保持 冷却 剂 的 温度 。 

@) 内 置 脉冲 编码 器 。 为 了 实现 自动 换 刀 以 及 刚性 攻 螺 纹 ， 电 主轴 内 置 一 脉冲 编码 器 ， 
以 实现 准确 的 相 角 控制 以 及 与 进 给 的 配合 。 

@ ”自动 换 刀 装置 。 为 了 应 用 于 加 工 中 心 ， 电 主轴 配备 了 自动 换 刀 装置 ， 包括: 碟 形 弹 
簧 、 拉 刀 油 向 等 ;高速 刀具 的 装 卡 方式 : 广 为 熟悉 的 BT、1SO 刀具 , 已 被 实践 证 明 不 适合 
于 高 速 加 工 。 这 种 情况 下 出 现 了 HSK、SKI 等 高 速 刀 有 具 。 

@ 高 频 变频 装置 。 要 实现 电 主 轴 每 分 钟 几 万 甚至 十 几 万 转 的 转速 ， 必 须 用 一 高 频 变频 
装置 来 驱动 电 主轴 的 内 置 高 速 电动 机 ， 变 频 器 的 输出 频率 必须 达到 上 千 或 几 千 赫兹 。 


3.1.3 主轴 箱 与 主轴 组 件 


1. 主轴 箱 

对 于 一 般 数控 机 床 和 自动 换 刀 数控 机 床 〈 加 工 中 心 ) 来 说 ， 由 于 采用 了 电动 机 无 级 变 
速 ， 减 少 了 机 械 变速 装置 ， 因 此 ， 主 轴 箱 的 结构 较 普 通 机 床 简化 ， 但 主轴 箱 材 料 要求 较 高 ， 
一 般 用 HT250 或 HT300， 制 造 与 装配 精度 也 较 普 通 机 床 要 高 。 

对 于 数控 落地 铣 铀 床 来 说 ， 主 轴 箱 结构 比较 复杂 ， 主 轴 箱 可 沿 立 柱 上 的 垂直 导轨 作 上 下 
移动 ， 主 轴 可 在 主轴 箱 内 作 轴 向 进 给 运动 ， 除 此 以 外 ， 大 型 落地 铣 链 床 的 主轴 箱 结构 还 有 扒 
带 主轴 的 部 件 作 前 后 进 给 运动 的 功能 ， 它 的 进 给 方向 与 主轴 的 轴 向 进 给 方向 相同 。 此 类 机 床 
的 主轴 箱 结构 通常 有 两 种 方案 ， 即 滑 枕 式 和 主轴 箱 移 动 式 。 

(1) 滑 枕 式 

数控 落地 铣 铀 床 有 圆 形 滑 枕 、 方 形 或 矩形 滑 枕 以 及 棱 形 或 八角 形 滑 枕 。 滑 枕 内 装 有 铣 轴 
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和 铀 轴 ， 除 链 轴 可 实现 轴 向 进 给 外 ， 滑 枕 自 身 也 可 作 沿 铀 轴 轴 线 方向 的 进 给 ， 且 两 者 可 以 县 
加 。 滑 枕 进 给 传动 的 齿轮 和 电动 机 是 与 滑 枕 分 离 的 ， 通 过 花 键 轴 或 其 他 系统 将 运动 传 给 滑 枕 
以 实现 进 给 运动 。 

QD 圆 形 滑 枕 。 圆 形 请 枕 又 称 套 简 式 滑 枕 ， 这 种 圆 形 断面 的 滑 枕 和 主轴 箱 孔 的 制造 工艺 
简便 ， 使 用 中 便于 接近 工件 加 工 部 位 。 但 其 断面 面积 小 ， 抗 扭 惯性 矩 较 小 ， 且 很 难 安装 附 
件 ， 磨 损 后 修复 调整 困难 ， 因 而 现 已 很 少 采 用 。 

@) 和 气 形 或 方形 滑 枕 。 滑 枕 上 断面 形状 为 
和 矩形， 其 移动 的 导轨 面 是 其 外 表面 的 四 个 直 
角 面 ， 如 图 3-7 所 示 。 这 种 形式 的 滑 枕 ， 有 
比较 好 的 接近 工件 性 能 ， 其 滑 枕 行程 可 做 得 
较 长 ， 端 面 有 附件 安装 部 位 ， 工 艺 适 应 性 较 
强 ， 磨 损 后 易于 调整 。 抗 扭 断面 惯性 矩 比 同 
样 规格 的 圆 形 滑 枕 大 。 这 种 滑 枕 国 内 外 均 有 
采用 ， 尤 以 长 方形 滑 枕 采用 较 多 。 

@) 棱 形 、 八 角形 滑 枕 。 棱 形 、 八 角形 图 3-7 ”数控 落地 铣 链 床 的 矩形 滑 枕 
滑 枕 的 断面 工艺 性 较 差 。 与 矩形 或 方形 滑 枕 
比较 ， 在 同等 断面 面积 的 情况 下 ， 虽 然 高 度 
较 大 ， 但 宽度 较 窗 ， 如 图 3-8 所 示 ， 这 对 安 
装 附件 不 利 ， 而 且 在 滑 枕 表 面 使 用 静 压 导轨 
时 ， 静 压 面 小 ， 主 轴 在 工作 过 程 中 抗 振 能 
较 差 ， 受 力 后 主轴 中 心 位 移 大 。 

(2) 主轴 箱 移动 式 






































这 种 结构 又 有 两 种 形式 ， 一 种 是 主轴 箱 图 3.8 ”楼 形 滑 枕 
移动 式 ， 另 一 种 是 滑 枕 主轴 箱 移动 式 。 0) 滑 术 外 形 p) 清 枕 共 面 























Q@ 主轴 箱 移动 式 。 主 轴 箱 内 装 有 铣 轴 和 和 馆 轴 ， 玺 轴 实 现 轴 向 进 给 ， 主 轴 箱 箱 体 在 滑板 
上 可 作 沿 链 轴 轴线 方向 的 进 给 。 箱 体 作 为 移动 体 ， 其 断面 尺寸 远 比 同 规格 滑 枕 式 铣 甸 床 大 得 
多 。 这 种 主轴 箱 端面 可 以 安装 各 种 大 型 附件 ， 使 其 工艺 适应 性 增加 ， 扩 大 了 功能 。 缺 点 是 接 
近 工 件 性 能 差 ， 箱 体 移动 时 对 平衡 补偿 系统 的 要 求 高 ， 主 轴 箱 热 变形 后 产生 的 主轴 中 心 偏 移 
大 。 

@) 滑 枕 主 轴 箱 移动 式 。 这 种 形式 的 铣 铀 床 ， 其 本 质 仍 属于 主轴 箱 移动 式 ， 只 不 过 是 把 
大 断面 的 主轴 箱 移动 体 尺寸 做 成 同等 主轴 直径 的 滑 枕 式 而 已 。 这 种 主轴 箱 结 构 ， 铣 轴 和 炙 轴 
及 其 传动 和 进 给 驱动 机 构 都 装 在 滑 枕 内 ， 刍 轴 实 现 轴 向 进 给 ， 滑 枕 在 主轴 箱 内 作 沿 链 轴 轴线 
方向 的 进 给 。 滑 枕 断 面 尺寸 比 同 规格 的 主轴 箱 移动 式 的 主轴 箱 小 ， 但 比 滑 枕 移动 式 的 大 。 其 
断面 尺寸 足 可 以 安装 各 种 附件 。 这 种 结构 型 式 不 仅 具 有 主轴 箱 移动 式 的 传动 链 短 、 输 出 功率 
大 及 制造 方便 等 优点 ， 同 时 还 具有 滑 枕 式 的 接近 工件 方便 灵活 的 优点 。 克 服 了 主轴 箱 体 移动 
式 的 具有 危险 断面 和 主轴 中 心 受热 变形 后 位 移 大 等 缺点 。 

2. 主轴 组 件 

数控 机 床 主轴 组 件 的 精度 、 刚 度 和 热 变 形 对 加 工 质量 有 着 直接 的 影响 ， 由 于 数控 机 床 在 
加 工 过 程 中 不 进行 人 工 调整 ， 这 些 影响 就 更 为 严重 。 
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(1) 主轴 轴承 的 配置 形式 

目前 主轴 轴承 的 配置 形式 主要 有 3 种 ， 如 图 3-9 所 示 。 

@ 前 支承 采用 双 列 圆柱 滚 子 轴承 和 双 列 60° 角 接 
触 球 轴承 组 合 ， 后 支承 采用 成 对 角 接 触 球 轴承 ， 如 图 
3-9a 所 示 。 此 种 配置 形式 使 主轴 的 综合 刚度 大 幅度 提 
高 ， 可 以 满足 强力 切削 的 要 求 ， 因 此 ， 普 遍 应 用 于 各 
类 数控 机 床 的 主轴 中 。 

@) 采用 高 精度 双 列 角 接 触 球 轴承 ， 如 图 3-9b 所 
示 。 角 接触 球 轴承 具有 良好 的 高 速 性 能 ， 主 轴 最 高 转 
速 可 达 4000r/min, 但 它 的 承载 能 力 小 ， 因 而 适用 于 高 ”图 3.9 数控 机 床 主轴 轴承 配置 形式 
速 、 轻 载 和 精密 的 数控 机 床 主轴 。 在 加 工 中 心 的 主轴 
中 ， 为 了 提高 承载 能 力 ， 有 时 应 用 3 个 或 4 个 角 接 触 球 轴承 组 合 的 前 支承 ， 并 用 隔 套 实 现 预 
紧 。 

@@ 采用 双 列 和 单列 圆锥 轴承 ， 如 图 3-9c 所 示 。 这 种 轴承 径 向 和 轴 向 刚度 高 ， 能 承 3 
重 载 荷 ， 尤 其 能 承受 较 强 的 动 载荷 ， 安 装 与 调整 性 能 好 。 但 这 种 轴承 配置 限制 了 主轴 的 最 高 
转速 和 精度 ， 因 此 ， 适 用 于 中 等 精度 、 低 速 与 重 载 的 数控 机 床 主轴 。 

随 着 材料 工业 的 发 展 ， 在 数控 机 床 主轴 中 有 使 用 陶瓷 滚珠 轴承 的 趋势 。 这 种 轴承 的 特点 
是 : 深 珠 重量 轻 、 离 心力 小 、 动 摩擦 力矩 小 ; 因 温 升 引起 的 热膨胀 小 ， 使 主轴 的 预 紧 力 稳 
定 ; 弹性 变形 量 小 、 刚 度 高 、 寿 命 长 。 缺 点 是 成 本 较 高 。 

在 主轴 的 结构 上 ， 要 处 理 好 卡 盘 或 刀具 的 装 夹 、 主 轴 的 伸 荷 、 主 轴 轴 承 的 定位 和 间隙 的 
调整 、 主 轴 组 件 的 润滑 和 密封 以 及 工艺 上 的 一 系列 问题 。 为 了 尽 可 能 减少 主轴 组 件 温 升 引 起 
的 热 变形 对 机 床 工 作 精度 的 影响 ， 通 常 利用 润滑 油 的 循环 系统 把 主轴 组 件 的 热量 带 走 ， 使 主 
轴 组 件 和 箱 体 保持 恒定 的 温度 。 在 某 些 数控 铣 铂 床 上 采用 专用 的 制冷 装置 ， 比 较 理想 地 实现 
了 温度 控制 。 近 年 来 ， 某 些 数控 机 床 的 主轴 轴承 采用 高 级 油脂 润滑 ， 每 加 一 次 油脂 可 以 使 用 
7 ~10 年 ， 简 化 了 结构 ， 降 低 了 成 本 且 维护 保养 简单 。 但 需 防 止 润滑 油 和 油脂 混合 ， 通 常 采 
用 迷宫 式 密封 方式 。 

对 于 数控 车 床 主轴 ， 因 为 在 它 的 两 端 安 装着 动力 卡 盘 和 夹 紧 液 压 氏 ， 主 轴 刚 度 必须 进 一 
步 提高 ， 并 应 设计 合理 的 连接 端 ， 以 改善 动力 卡 盘 与 主轴 端 部 的 连接 刚度 。 

(2) 主轴 内 刀具 的 自动 夹 紧 和 切 悄 清除 装置 

在 带 有 刀 库 的 自动 换 刀 数控 机 床 中 ， 为 实现 刀具 在 主轴 上 的 自动 装卸 ， 其 主轴 必须 设计 
有 刀具 的 自动 夹 紧 机 构 。 自 动 换 刀 立 式 铣 铅 床 主轴 的 刀具 夹 紧 机 构 如 图 3-10 所 示 。 刀 夹 1 
以 锥 度 为 7:24 的 锥 柄 在 主轴 3 前 端的 锥 孔 中 定位 ， 并 通过 拧紧 在 锥 柄 尾部 的 拉 杀 2 拉 紧 在 
锥 孔 中 。 夹 紧 刀 夹 时 ,液压 氏 上 腔 接 通 回 油 ， 弹 纂 11 推 活塞 6 上 移 ， 处 于 图 示 位 置 ， 拉 杆 
4 在 碟 形 弹 短 5 作用 下 向 上 移动 ， 由 于 此 时 装 在 拉杆 前 端 径 向 孔 中 的 钢 球 12， 进 入 主轴 孔 中 
直径 较 小 处 ， 见 图 3-10b， 被 迫 径 向 收拢 而 卡 进 拉 钉 2 的 环形 止 权 内 ， 因 而 刀 杆 被 拉杆 拉 紧 ， 
依靠 摩擦 力 紧 固 在 主轴 上 。 切 前 转 矩 则 由 端面 键 13 传递 。 换 刀 前 需 将 刀 夹 松 开 时 ,液压 
进入 液压 和 上 腔 ， 活塞 6 推动 拉杆 4 向 下 移动 ， 碟 形 弹 得 被 压缩 ， 当 钢 球 12 随 拉杆 一 起 下 
移 至 进入 主轴 和 孔 直 径 较 大 处 时 ， 它 就 不 再 能 约束 拉 钉 的 头 部 ， 紧 接着 拉杆 前 端 内 孔 的 台 肩 端 
面 a 碰 到 拉 钉 ， 把 刀 夹 顶 松 。 此 时 行程 开关 10 发 出 信号 ， 换 刀 机 械 手 随即 将 刀 夹 取 下 。 与 
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紧 刀 杆 时 ， 主 轴 锥 孔 表 面 和 刀 杆 的 锥 柄 就 会 被 划 伤 ， 甚 至 使 刀 


气 吹 悄 。 图 3-10 中 的 活塞 6 的 中 心 销 有 压缩 
拉杆 4 吹出 ， 将 主轴 锥 孔 清 理 干 交 。 喷 气 头 中 的 喷气 小 孔 要 有 合理 
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的 喷射 角度 ， 并 均匀 分 布 ， 以 提高 其 吹 悄 效果 。 

3. 主轴 准 停 装 置 

在 自动 换 刀 数控 铣 铀 床上 ， 切 削 转 和 矩 通常 是 通过 刀 杆 的 端面 键 来 传递 的 ， 因 此 在 每 一 次 
自动 装 印 刀 杆 时 ， 都 必须 使 刀 柄 上 的 键 槽 对 准 主 轴 上 的 端面 键 ， 这 就 要 求 主轴 具有 准确 周 向 
定位 的 功能 。 在 加 工 精 密 坐 标 孔 时 ， 由 于 每 次 都 能 在 主轴 固定 的 圆周 位 置 上 装 刀 ， 就 能 保证 
刀 尖 与 主轴 相对 位 置 的 一 致 性 ， 从 而 提高 孔径 的 正确 性 ， 这 是 主轴 准 停 装置 带 来 的 男 一 个 好 






































处 。 
目前 ， 主 轴 准 停 装置 很 多 ， 主 要 分 为 机 械 式 和 电气 式 两 种 。 
传统 的 机 械 式 主轴 准 停 做 法 是 采用 机 无 触 点 开关 

械 挡 块 等 来 定向 。 图 3-11 为 V 形 柳 轮 定位 。 ”所 g 休 。 站 1 


























盘 准 停 装置 原理 图 ， 在 主轴 上 固定 一 个 V 
形 槽 定位 盘 ， 使 V 形 槽 与 主轴 上 的 端面 键 
保持 所 需要 的 相对 位 置 关 系 。 当 主轴 需要 
停车 换 刀 时 ， 发 出 降 速 信号 ， 主 轴 转 换 到 
最 低速 运转 ， 当 检测 到 无 触 点 开关 有 效 信 
号 后 ， 立 即使 主轴 电动 机 停 转 ， 此 时 主轴 。 而 中 必 WH 
电动 机 与 主轴 传动 件 依 惯性 继续 空转 ， 同 
时 准 停 液 压 生 定 位 销 伸 出 ， 并 压 向 定位 盘 。 图 3-11 YV 形 模 轮 定位 盘 准 停 装置 原理 图 
当 定 位 盘 V 形 槽 与 定位 销 正 对 时 ， 由 于 液压 缸 的 压力 ， 定 位 销 插入 V 形 槽 中 。1S2 准 停 到 
位 信号 有 效 ， 表 明 准 停 动作 完成 。 这 里 LS1 为 准 停 释 放 信号 。 采 用 这 种 准 停 方式 ， 必 须 有 一 
定 的 逻辑 互 锁 ， 即 当 LS2 有 效 时 ， 才 能 进行 换 刀 等 动作 。 而 只 有 当 LS1 有 效 时 ， 才 能 起 动 主 
轴 电 动机 正常 运转 。 上 述 准 停 功 能 通常 由 数控 系统 的 可 编程 序 控制 器 完成 。 机 械 准 停 还 有 其 
他 方式 ， 如 ， 端面 螺旋 凸轮 准 停 等 ， 但 它们 的 基本 原理 是 一 样 的 。 

机 械 准 停 装置 准确 可 靠 ， 但 结构 较 复杂 。 现 代数 控 机 床 一 般 采 用 电气 式 主轴 准 停 装置 ， 
只 要 数控 系统 发 出 指令 信和 号， 主轴 就 可 以 准确 地 定向 。 电 气 式 主轴 准 停 主要 有 以 下 两 种 方 
起 

加 磁 传感器 主轴 准 停 控制 。 磁 传感器 主轴 准 停 控制 由 主轴 驱动 装置 本 身 完 成 。 当 执行 
M19 时 ， 数 控 系统 只 需 发 出 主轴 准 停 启动 命令 ORT 即 可 。 主 轴 驱 动 完 成 准 停 后 会 向 数控 装 
置 输出 完成 信号 ORE， 然 后 数控 系统 再 进行 下 面 的 工作 。 其 基本 结构 如 图 3-12 所 示 ， 基 本 
标准 规格 如 表 3-1 所 示 。 采 用 磁 传感器 准 停 的 步 又 如 下 ， 当主 轴 转 动 或 停止 时 ， 接 收 到 数控 
装置 发 来 的 准 停 开 关 信号 量 ORT， 主 轴 立 即 加 速 或 减速 至 某 一 准 停 速度 〈 可 在 主轴 驱动 装 
置 中 设 定 ) 。 主 轴 到 达 准 停 速度 且 到 达 准 停 位 置 时 〈 即 磁 发 体 与 磁 传感器 对 准 ) ， 主 轴 立 即 
减速 至 某 一 的 行 速度 (可 在 主轴 驱动 装置 中 设 定 ) 。 当 磁 传感器 信号 出 现时 ， 主 轴 驱 动 立 即 
进入 磁 传感器 的 作为 反馈 元 件 的 位 置 闭环 控制 ， 目 标 位 置 为 准 停 位 置 。 准 停 完成 后 ， 主 轴 驱 
动 装置 输出 准 停 完 成 信号 ORE 给 数控 装置 ， 从 而 可 进行 自动 换 刀 (ATC) 或 其 他 动作 。 位 
发 体 与 磁 传感器 在 主轴 上 的 位 置 如 图 3-12b 所 示 ， 准 停 控制 的 时 序 如 图 3-13 所 示 。 由 于 采用 
了 传感器 ， 故 应 避免 产生 磁场 的 元 器 件 〈 如 :电磁 线圈 、 电 磁 阀 等 ) 与 磁 发 体 和 磁 传感器 
安装 在 一 起 。 另 外 ， 磁 发 体 (通常 安装 在 主轴 旋转 部 件 上 ) 与 磁 传感器 (固定 不 动 ) 的 安 
装 有 严格 的 要 求 ， 应 按说 明 书 要 求 的 精度 安装 。 
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表 3-1 磁 传 感 器 准 停 的 基本 规格 〈 安 川 ) 






































位 置 检测 方式 使 用 磁 发 体 和 磁场 传感器 测量 主轴 位 置 
准 停 位 置 磁 发 体 与 磁 传 感 器 中 心 正 对 的 位 置 
误差 修正 转 矩 额定 转 矩 / +0. 1 误差 

选 件 板 JPAC-C345 

磁 发 体型 号 MG-137BS 
磁 传感器 型 号 FS-1378C 









主轴 驱动 
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a) 





到 3-12 ”和 磁 传 感 器 准 停 
a) 磁 传 感 器 准 停 系 统 图 b) 磁 发 体 与 磁 传 感 央 在 主轴 上 的 位 置 
人 














运行 信号 





准 停 信号 ORT 
完成 信号 ORE 
速度 








O 





磁 传 感 器 输出 








图 3-13 ”人 磁 传 感 器 准 停 控 制 的 时 序 图 

@) 编码 需 主轴 准 停 控制 。 编 码 器 主轴 准 停 功能 也 是 由 主轴 驱动 完成 的 ，CNC 只 需 发 

出 ORT 信号 即 可 。 主 轴 了 驱动 完成 准 停 后 输出 准 停 完 成 信号 ORE。 编 码 需 型 准 停 的 基本 规格 
如 表 3-2 所 列 。 图 3-14 为 编码 带 主 轴 准 停 控 制 的 结构 图 。 这 种 准 停 方 式 可 采用 主轴 电动 机 内 
部 安装 的 编码 器 信号 (来 自 于 主轴 驱动 装置 )， 也 可 以 在 主轴 上 直接 安装 其 他 编码 器 。 采 用 
前 一 种 方式 时 要 注意 传动 链 对 主轴 准 停 精度 的 影响 。 主 轴 驱 动 装置 内 部 可 自动 转换 状态 ,使 
主轴 驱动 处 于 速度 控制 或 位 置 控 制 状态 。 准 停 角 度 可 通过 数控 系统 参数 进行 偏 移 ， 这 一 点 与 
磁 传 感 器 准 停 不 同 。 磁 传感器 准 停 的 角度 无 法 随意 设 定 ， 要 调整 准 停 位 置 ， 只 有 调整 磁 发 体 

90 








与 磁 传 感 器 的 相对 位 置 。 编 码 器 准 停 控 制 的 时 序 如 图 3-15 所 示 ， 其 步骤 与 磁 传 感 器 类 似 。 
表 3-2 YASKAWA 编码 器 准 停 规 格 


















































位 置 检测 方式 使 用 编码 器 A、B 、Z 信号 
准 停 位 置 基本 准 停 位 置 为 编码 器 零 位 Z 脉冲 到 达 处 ， 准 停 位 置 偏 移 可 在 主轴 驱动 内 部 或 外 部 指定 
重复 准 停 精度 小 于 +0.2° 
误差 修正 力 拢 额定 力矩 / + 上 0. 1° 误 差 
选 件 板 JPAC-C346 
编码 器 型 号 PC-1024ZLH 












主轴 驱动 
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运行 信号 一 一 一 一 一 一 
准 停 信号 ORT 
完成 信号 ORE 
速度 














一 命令 速度 
… 实际 速度 











图 3-15 ”编码 器 型 准 停 的 时 序 图 
3.2 ”数控 机 床 的 进 给 传动 系统 


3.2.1 数控 机 床 对 进 给 传动 系统 的 要 求 
为 确保 数控 机 床 进 给 系统 的 传动 精度 和 工作 平稳 性 等 ， 在 设计 机 械 传动 装置 时 ， 提 出 如 
下 几 方 面 要 求 。 
@ 高 的 传动 精度 与 定位 精度 。 数 控 机 床 进 给 传动 装置 的 传动 精度 和 定位 精度 对 零件 的 
加 工 精 度 起 着 关键 性 的 作用 ， 对 采用 步 进 电动 机 驱动 的 开 环 控制 系统 尤其 如 此 。 无 论 对 点 
位 、 直 线 控制 系统 ， 还 是 轮廓 控制 系统 ， 传 动 精 度 和 定位 精度 都 是 表征 数控 机 床 性 能 的 主要 
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指标 。 设 计 中 ， 通 过 在 进 给 传动 链 中 加 入 减速 元 轮 ， 以 减 小 脉冲 当量 ， 预 紧 传 动 滚珠 丝 杠 ， 
消除 齿轮 、 蜗 轮 等 传动 件 的 间隙 等 办 法 ， 可 达到 提高 传动 精度 和 定位 精度 的 目的 。 由 此 可 
见 ， 机 床 本 身 的 精度 ， 尤 其 是 伺服 传动 链 和 伺服 传动 机 构 的 精度 ， 是 影响 工作 精度 的 主要 因 
素 。 

@ 宽 的 进 给 调 速 范围 。 伺 服 进 给 系统 在 承担 全 部 工作 负载 的 条 件 下 ， 应 具有 很 宽 的 调 
速 范围 ， 以 适应 各 种 工件 材料 、 斥 才 和 刀具 等 变化 的 需要 ， 工 作 进 给 速度 范围 可 达 3 ~ 
6000mm/min。 为 了 完成 精密 定位 ， 人 和 伺服 系统 的 低速 趋 近 速度 达 0. 1mm/min; 为 了 缩短 辅助 
时 间 ， 提 高 加 工效 率 ， 快速 移 动 速度 应 高 达 15m/min。 在 多 坐标 联动 的 数控 机 床上 ， 合 成 速 
度 维持 常数 ， 是 保证 表面 粗糙 度 要 求 的 重要 条 件 ; 为 保证 较 高 的 轮廓 精度 ， 各 坐标 方向 的 运 
动 速度 也 要 配合 适当 ; 这 是 对 数控 系统 和 伺服 进 给 系统 提出 的 共同 要 求 。 

(3) ”响应 速度 要 快 。 所 谓 快速 响应 特性 是 指 进 给 系统 对 指令 输入 信号 的 响应 速度 及 瞬 态 
过 程 结 束 的 迅速 程度 ， 即 跟踪 指令 信号 的 响应 要 快 ; 定位 速度 和 轮廓 切削 进 给 速度 要 满足 要 
求 ; 工作 台 应 能 在 规定 的 速度 范围 内 灵敏 而 精确 地 跟踪 指令 ， 进 行 单 步 或 连续 移动 ， 在 运行 
时 不 出 现 丢 步 或 多 步 现象 。 进 给 系统 响应 速度 的 大 小 不 仅 影 响 机 床 的 加 工效 率 ， 而 且 影 响 加 
工 精度 。 设 计 中 应 使 机 床 工作 台 及 其 传动 机 构 的 刚度 、 间 际 、 摩 擦 以 及 转动 惯量 尽 可 能 达到 
最 佳 值 ， 以 提高 进 给 系统 的 快速 响应 特性 。 

(4 无 间隙 传动 。 进 给 系统 的 传动 间隙 一 般 指 反 向 间隙 ， 即 反 向 死 区 误差 ， 它 存在 于 整 
个 传动 链 的 各 传动 副 中 ， 直 接 影响 数控 机 床 的 加 工 精 度 ; 因此 ， 应 尽量 消除 传动 间隙 ， 减 小 
反问 死 区 误差 。 设 计 中 可 采用 消除 间隙 的 联 轴 融 及 有 消除 间 际 措施 的 传动 副 等 方法 。 

(5) 稳定 性 好 、 寿 命 长 。 稳 定性 是 伺服 进 给 系统 能 够 正常 工作 的 最 基本 的 条 件 ， 特 别 是 
在 低速 进 给 情况 下 不 产生 扑 行 ， 并 能 适应 外 加 负载 的 变化 而 不 发 生 共振 。 稳 定性 与 系统 的 惯 
性 、 刚 性 、 阻 尼 及 增益 等 都 有 关系 ， 适 当选 择 各 项 参数 ， 并 能 达到 最 佳 的 工作 性 能 ， 是 伺服 
系统 设计 的 目标 。 所 谓 进 给 系统 的 寿命 ， 主 要 指 其 保持 数控 机 床 传 动 精 度 和 定位 精度 的 时 间 
长 短 ， 及 各 传动 部 件 保持 其 原来 制造 精度 的 能 力 。 设 计 中 各 传动 部 件 应 选择 合适 的 材料 及 合 
理 的 加 工 工艺 与 热处理 方法 ， 对 于 滚珠 丝 枉 和 传动 亏 轮 ， 必 须 具 有 一 定 的 耐 磨 性 和 适宜 的 润 
滑 方式 ， 以 延长 其 寿命 。 

(@) 使 用 维护 方便 。 数 控 机 床 属 高 精度 自动 控制 机 床 ， 主 要 用 于 单 件 、 中 小 批量 、 高 精 
度 及 复杂 件 的 生产 加 工 ， 机 床 的 开机 率 高 ， 因 此 ， 进 给 系统 的 结构 设计 应 便于 维护 和 保养 ， 
最 大 限度 地 减 小 维修 工作 量 ， 以 提高 机 床 的 利用 率 。 


3.2.2 进 给 传动 机 构 


数控 机 床 中 ， 无 论 是 开 环 还 是 闭环 伺服 进 给 系统 ， 为 了 达到 前 述 提出 的 要 求 ， 机 械 传 动 
装置 的 设计 中 应 尽量 采用 低 摩擦 的 传动 副 ， 如 : 滚珠 丝 杠 等 ， 以 减 小 摩擦 力 ; 通过 选用 最 佳 
降 速 比 来 降低 惯量 ; 采用 预 紧 的 办 法 来 提高 传动 刚度 ; 采用 消除 的 办 法 来 减 小 反 向 死 区 误差 
等 。 

下 面 从 机 械 传 动 的 角度 对 数控 机 床 进 给 传动 装置 进行 简要 介绍 。 

1. 减速 机 构 

(1) 齿轮 传动 装置 

齿轮 传动 是 应 用 非常 广泛 的 一 种 机 械 传动 ， 各 种 机 床 中 传动 装置 几乎 都 离 不 开 齿 轮 传 
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动 。 在 数控 机 床 伺服 进 给 系统 中 采用 齿轮 传动 装置 的 目的 有 两 个 ， 一 是 将 高 转速 低 转 矩 的 伺 
服 电动 机 的 输出 ， 改 变 为 低 转 速 大 转 矩 的 执行 件 的 输出 ;二 是 使 滚珠 丝 杠 和 工作 台 的 转动 惯 
量 在 系统 中 占有 较 小 的 比重 。 此 外 ， 对 开 环 系统 还 可 以 保证 所 要 求 的 精度 。 

1) 速 比 的 确定 。 FE 

Q@ 开 环 系统 。 在 步 进 电动 机 驱动 的 -一 盖 
开 环 系统 中 (如 图 3-16) ， 步 进 电动 机 至 四 ; 
丝 杠 间 设 有 齿轮 传动 装置 ， 其 速 比 决定 于 
系统 的 脉冲 当量 、 步 进 电机 步 距 角 及 滚珠 图 3-16” 开 环 系统 丝 杠 传动 
丝 杠 导 程 ， 其 运动 平衡 方程 式 为 








1 





所 以 其 速 比 可 计算 如 下 : 
_m6 _360°6 
‘TL aL 


式 中 ，m 是 步 进 电动 机 每 转 所 需 脉冲 数 (m = 2-) ; a 是 步 进 电动 机 步 距 角 (*/ 脉 冲 ) ; 8 


是 脉冲 当量 (mm/ 脉 冲 ); 工 是 深 珠 丝 杠 的 导 程 (mm )。 

因为 开 环 系统 执行 件 的 运动 位 移 决定 于 脉冲 数目 ， 故 算出 的 速 比 不 能 随意 更 改 。 

@) 闭环 系统 。 对 于 闭环 系统 ， 执 行 件 的 位 置 决定 于 反馈 检测 装置 ， 与 运动 速度 无 直接 
关系 ， 其 速 比 主要 是 由 驱动 电动 机 的 额定 转速 或 转 矩 与 机 床 要 求 的 进 给 速度 或 负载 转 矩 决定 
的 ， 所 以 可 对 它 进行 适当 的 调整 。 电 动机 至 丝 杠 间 的 速 比 运动 平衡 方程 式 如 下 : 


niL =v 











V 
太后 三 二 


nL 
式 中 , 是 伺服 电动 机 的 转速 ，n = 人 0 (wmin) ; /是 脉冲 频率 (Hz) ; v 是 工作 台 在 电动 机 


转速 为 n 时 的 移动 速度 v= 60f5 (mm/min); 其 余 符 号 同 前 。 

当 负 和 载 和 丝 杠 转动 惯量 在 总 转动 惯量 中 所 占 比重 不 大 时 ,齿轮 速 比 可 取 上 面 算 出 的 数 
值 ， 即 降 速 不 必 过 多 ， 这样 不 仅 可 以 简化 伺服 传动 链 ， 且 可 降低 伺服 放大 器 的 增益 。 当 主要 
考虑 静态 精度 或 低 平 滑 跟踪 时 ， 可 选 降 速 多 一 些 ， 这 样 ， 可 以 减 小 电动 机 轴 上 的 负载 转动 惯 
量 ， 并 且 减 少 负载 惯量 对 稳 态 差异 的 影响 。 

2) 嘴 合 对 数 及 各 级 速 比 的 确定 。 在 驱动 电动 机 至 丝 杠 的 总 降 速 比 一 定 的 情况 下 ， 若 路 
合 对 数 及 各 级 速 比 选择 不 当 ， 将 会 增加 折算 到 电动 机 轴 上 的 总 惯量 ， 从 而 增 大 电动 机 的 时 间 
和 常数， 并 增 大 要 求 的 驱动 转 矩 。 因 此 ， 应 按 最 小 惯 
量 的 要 求 来 选择 齿轮 路 合 对 数 及 各 级 降 速 比 ， 使 其 
具有 和 良好 的 动态 性 能 。 

图 3-17 所 示 为 机 械 传动 装置 中 的 两 对 齿轮 降 
速 后 ， 将 运动 传 到 丝 杠 的 示意 图 。 第 一 对 齿轮 的 降 
速 比 为 站， 第 二 对 雌 轮 的 降 速 比 为 总， 其 中 六 及 挛 
均 大 于 1。 假定 小 齿轮 A、C 直径 相同 ， 大 齿轮 B、 图 3-17 ”两 对 齿轮 降 速 传 动 
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D 为 实心 齿轮 。 这 两 对 齿轮 折算 到 电动 机 轴 的 总 惯量 为 . 
及 Uh 4 人 
L 


.6 _ 2 D2 
i -i -2 =0 


将 i=iiis 代入 ,得 两 对 齿轮 间 满 足 最 小 惯量 要 求 的 降 速 比 关系 式 


-1 站 
i = 各 ~ 万 (f=1) 


不 同 哮 合 对 数 时 ， 亦 可 相应 的 得 到 各 级 满足 最 小 惯量 要 求 的 降 速 比 关 系 式 ， 如 : 若 为 三 
级 传动 ， 则 可 按 上 述 方法 求 得 三 级 传动 比 为 : 
六 = 站 [AD 
i =B/ 
计算 出 各 级 齿轮 降 速 比 后 ， 还 应 进行 机 械 进 给 装置 的 惯量 验算 。 对 开 环 系统 ， 机 械 传动 
装置 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转动 惯量 应 小 于 电动 机 加 速 要 求 的 允许 值 。 对 闭环 系统 ， 除 满 
足 加 速 要 求 外 ， 机 械 传动 装置 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转动 惯量 应 与 伺服 电动 机 转子 惯量 合 
理 匹 配 ， 如 果 电 动机 转子 惯量 远 小 于 机 械 进 给 装置 的 转动 惯量 (折算 到 电动 机 转子 轴 上 ) ， 
则 机 床 进 给 系统 的 动态 特性 主要 决定 于 负载 特性 ， 此 时 运动 部 件 (包括 工件 ) 不 同 质量 的 
各 坐标 的 动态 特性 将 有 所 不 同 ， 使 系统 不 易 调整 。 根 据 实践 经 验 推荐 伺服 电动 机 转子 转动 惯 
量 与 机 械 进 给 装置 折算 到 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 J 相 匹配 的 合理 关系 为 
1 /i 
| 
设 电 动机 经 一 对 齿轮 传动 丝 杠 时 ， 若 J 为 小 齿轮 的 转动 惯量 ，J 为 大 齿轮 的 转动 惯量 ， 
作为 丝 杠 的 转动 惯量 ， 焉 为 工作 台 重 力 ， 人 齿轮 副 降 速 比 i (i>1), 工 为 丝 杠 螺 距 ， 则 
RR 
即 J = + | 
机 械 伺 服 进 给 系统 选用 的 伺服 电动 机 ， 当 工作 台 为 最 大 进 给 速度 时 ， 其 最 大 转 和 矩 了 .应 
满足 机 床 工 作 台 的 加 速度 要 求 。 若 a 为 伺服 电动 机 能 达到 的 最 大 加 速度 ， 常 取 
































Qnax 

Qa Do 

一 般 要 求 w =2 ~5m/s*， 则 a 宇 4 ~ 10m/s’。 
当 伺 服 电 动机 主要 用 于 惯量 加 速 ， 忽 略 切 前 力 及 摩擦 力作 用 (其 值 一 般 仅 占 10% ) ， 则 
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2 
mu 27 
式 中 ，J 是 伺服 进 给 系统 折算 到 丝 杠 上 的 总 转动 惯量 ， 当 一 对 降 速 齿轮 传动 时 ， 则 有 
J=J + th +t + 了 (去) 


(2) 同步 市 传动 

同步 带 传动 ， 如 图 3-18 所 示 ， 它 利用 同步 带 的 齿 形 与 融 轮 的 轮 齿 依次 相 哨 合 传动 运动 
和 动力 ， 因 而 兼 有 带 传动 、 Wi ea 即 无 相对 滑动 ， 平 均 传 动 比 准确 ， 传 
动 精度 高 ， 而 且 同 步 带 的 强度 高 、 厚 度 小 、 重 量 轻 ， 故 可 用 于 高 速 传动 ;同步 带 无 需 特 别 张 
紧 ， 故 作用 在 加 和 轴承 等 上 的 载 区 小 ， 传 芭 效 率 高 ， 在 数控 机 床上 亦 有 应 用 。 


























主轴 
电动 机 











(a) (b) 


图 3-18 同步 带 传动 
a) 同步 带 传动 b) 同步 带 结 构 





2. 滚珠 丝 杠 螺母 副 机 构 

(1) 滚珠 丝 杠 副 的 工作 原理 及 特点 

滚珠 丝 杠 副 的 结构 特点 是 具有 螺旋 模 的 丝 杠 螺 FT 针 
母 间 装 有 滚珠 作为 中 间 传 动 件 ， 以 减少 摩擦 ， 如 图 
3-19 所 示 。 图 中 丝 杠 和 螺母 上 都 磨 有 圆 弧 形 的 螺旋 T0000 II 
权 ， 这 两 个 圆 孤 形 的 螺旋 槽 对 合 起 来 就 形成 螺旋 线 Wt 
滚 道 ， 在 滚 道内 装 有 滚珠 。 当 丝 杠 回转 时 ， 滚 珠 相 
对 于 螺母 上 的 滚 道 滚动 ， 因 此 ， 丝 杠 与 螺母 之 间 基 
本 上 为 滚动 摩 护 。 为 了 防止 滚珠 从 螺母 中 滚 出 来 ， 
在 螺母 的 螺旋 槽 两 端 设 有 回程 引导 装置 ， 使 滚珠 能 
循环 流动 。 

滚珠 丝 杠 副 的 特点 为 以 下 几 点 : 

QD ”传动 效率 高 ， 摩 擦 损失 小 。 深 珠 丝 杠 副 的 传动 效率 m =0. 92 ~ 0.96 ， 比 常规 的 丝 杠 
i 因此 ， 功 率 消耗 只 相当 于 常规 的 丝 杠 螺母 副 的 1/4 ~ 1/3。 

”给 予 适当 预 紧 ， 可 消除 丝 杠 和 螺母 的 螺纹 间 际 ， 反 向 时 就 可 以 消除 空 行程 死 区 ， 定 
位 精度 高 ， 刚 度 好 。 

@) ”运动 平稳 ， 无 候 行 现象 ， 传 动 精度 高 。 

@) ”运动 具有 可 逆 性 ， 可 以 从 旋转 和 运动 转换 为 直线 运动 ， 也 可 以 从 直线 运动 转换 为 旋转 
运动 ， 即 丝 杠 和 螺母 都 可 以 作为 主动 件 。 

@， 磨损 小 ， 使 用 寿命 长 

人 @@ 制造 工艺 复杂 。 滚 珠 丝 枉 和 螺母 等 元 件 的 加 工 精度 要 求 高 ， 表 面 粗糙 度 也 要 求 高 ， 
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图 3-19 滚珠 丝 杠 螺母 


























故 制造 成 本 高 。 

CO 不 能 自 锁 。 特 别 是 对 于 垂直 丝 枉 ， 由 于 自重 及 运动 惯性 力 的 作用 ， 下 降 时 当 传动 切 
断后 ， 不 能 立刻 停止 运动 ， 故 常 需 添 加 制 动 装 置 。 

(2) 深 珠 丝 杠 副 的 参数 

滚珠 丝 杠 副 的 参数 ， 见 图 3-20。 






































图 3-20 滚珠 丝 杠 螺母 副 基 本 参数 
a) 滚珠 丝 杠 副 轴 向 剖面 图 b) 滚珠 丝 杠 副 法 向 剖面 图 

名 义 直径 d 。 滚 珠 与 螺纹 滚 道 在 理论 接触 角 状 态 时 包 络 滚珠 球 心 的 圆柱 直径 ， 它 是 滚 
珠 丝 杠 副 的 特征 尺寸 。 

导 程 L。 丝 杠 相对 于 螺母 旋转 任意 弧度 时 ， 螺 母 上 基准 点 的 轴 向 位 移 。 

基本 导 程 L,。 丝 杜 相 对 于 螺母 旋转 25 弧度 时 ， 螺 母 上 基准 点 的 轴 向 位 移 。 

接触 角 8B。 在 螺纹 滚 道 法 向 剖面 内 ， 滚 珠 球 心 与 滚 道 接 触 点 的 连 线 和 螺纹 轴线 的 垂直 线 
间 的 夹 角 ， 理 想 接触 角 B 等 于 45。。 

此 外 ,还 有 丝 杠 螺纹 大 径 4 、 丝 杠 螺纹 小 径 dy 、 螺 纹 全 长 1、 深 珠 直径 d,、 螺 母 螺纹 大 
径 刀 、 螺 母 螺 纹 小 径 D, 、 滚 道 圆 弧 偏心 距 。 以 及 深 道 圆 弧 半径 R 等 参数 。 

导 程 的 大 小 是 根据 机 床 的 加 工 精度 要 求 确定 的 。 精 度 要 求 高 时 ， 应 将 导 程 取 小 些 ， 这 样 
在 一 定 的 进 给 力作 用 下 ， 丝 杠 上 的 摩擦 阻力 较 小 。 为 了 使 滚珠 丝 杠 副 具有 一 定 的 承载 能 
滚珠 直径 di 不 能 太 小 。 导 程 取 小 了 ， 就 势必 将 滚珠 直径 d, 取 小 ， 滚 珠 丝 杠 副 的 承载 能 力 亦 
随 之 减 小 。 若 丝 杠 副 的 名 义 直径 d 不 变 ， 导 程 小 ， 则 螺纹 升 角 和 也 小 ， 传 动 效率 7 也 变 小 。 
因此 ， 导 程 的 数值 在 满足 机 床 加 工 精 度 的 条 件 下 ， 应 尽 可 能 取 大 些 。 

名 义 直 径 du 与 承载 能 力 直 接 有 关 ， 有 的 资料 推荐 滚珠 丝 杠 副 的 名 义 直径 w 应 大 于 丝 杠 
工作 长 度 的 1/30。 

数控 机 床 常用 的 进 给 丝 枉 ， 名 义 直径 d, = $30 ~ $80mm。 

滚珠 直径 di 应 根据 轴承 厂 提供 的 尺寸 选用 。 滚 珠 直径 d, 大 ， 则 承载 能 力也 大 ， 但 在 导 
程 已 确定 的 情况 下 ， 滚 珠 直径 d, 受到 丝 杠 相 邻 两 螺纹 间 的 凸 起 部 分 宽度 所 限制 。 在 一 般 情 
况 下 ， 滚 珠 直径 d, ~0. 6L,。 

设 滚 珠 的 工作 圈 数 为 和 滚珠 总 数 为 N， 由 试验 结果 可 知 ， 在 每 一 个 循环 回路 中 ， 各 轿 
滚珠 所 受 的 轴 向 负载 不 均匀 。 第 一 圈 深 珠 承受 总 负载 的 50% 左右 ,第 二 圈 约 承受 30% ; 第 
三 圈 约 为 20% 。 因 此 ， 滚 珠 丝 杠 副 中 的 每 个 循环 回路 的 滚珠 工作 圈 数 取 为 7=2.5 ~3.5 图， 
工作 圈 数 大 于 3. 5 无 实际 意义 。 

滚珠 的 总 数 YY， 有关 资 料 介绍 不 要 超过 150 个 。 知 设计 计算 时 超过 规定 的 最 大 值 ， 则 因 
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流通 不 畅 容 易 产 生 堵 塞 现象 。 若 出 现 此 种 情况 ， 可 从 单 回 路 式 改 为 双 回 路 式 或 加 大 滚珠 丝 杠 











的 名 义 直径 d 或 加 大 滚珠 直径 d, 来 解决 。 反 之 ， 若 工作 滚珠 的 总 数 W 太 少 ， 
珠 的 负载 加 大 ， 引 起 过 大 的 弹性 变形 。 





(3) 深 珠 丝 杜 副 的 结构 和 轴 向 间隙 的 调整 方法 


各 种 不 同 结构 的 深 珠 丝 杜 副 ， 其 主要 区 别 是 在 螺纹 深 道 型 面 的 形状 、 
向 间隙 的 调整 和 预 加 负载 的 方法 等 方面 。 


1) 螺纹 深 道 型 面 的 形状 及 其 
主要 尺寸 。 螺 纹 滚 道 型 面 的 形状 有 
多 种 ， 国 内 投产 的 仅 有 单 圆 弧 型 面 
和 双 圆 弧 型 面 两 种 。 在 图 3-21 中 ， 
滚珠 与 滚 道 型 面 接触 点 法 线 与 丝 杠 
轴线 的 垂直 线 间 之 夹 角 称 为 接触 角 
Bo 














单 圆 缴 型 面 ， 如 图 3-21a 所 示 ， 
通常 滚 道 半径 刃 稍 大 于 滚珠 半径 
克 ， 可取 R= (1.04 ~1.11) ms 
对 于 单 圆 弧 型 面 的 圆 弥 滚 道 ， 接 触 











将 使 得 每 个 党 


滚珠 循环 方式 及 轴 














图 3-21 滚珠 丝 杠 副 螺纹 滚 道 型 面 的 截 形 
a) 单 圆 浙 b) 双 圆 弧 


角 B 是 随 轴 向 负荷 的 大 小 而 变化 。 当 亡 =0 时 ，B =0。 承 载 后 ， 随 F 的 增 大 B 也 增 大 , B 
的 大 小 由 接触 变形 的 大 小 决定 。 当 接触 角 有 增 大 后 ， 传 动 效率 了 、 轴 向 刚度 以 及 承载 能 力 


随 之 增 大 。 


尘 











1.117,。 偏心 距 e= (R-r,) sin45° =0.707 (R-r,)。 

2) 滚珠 循环 方式 。 目 前 国内 外 生产 的 滚珠 丝 杠 副 ， 可 分 为 内 循环 及 外 循环 两 类 。 图 3- 
22 所 示 为 外 循环 螺旋 模式 深 珠 丝 杠 副 ， 在 螺母 的 外 贺 上 儿 有 螺旋 槽 ， 并 在 螺母 内 部 装 上 挡 
珠 器 ， 挡 珠 器 的 舌 部 切断 螺纹 深 道 ， 迫 使 滚珠 流入 通 向 螺旋 槽 的 孔 中 而 完成 循环 。 图 3-23 
所 示 为 内 循环 滚珠 丝 杠 副 ， 在 螺母 外 侧 孔 中 装 有 接 通 相 邻 滚 道 的 反 向 器 ， 以 迫使 滚珠 翻越 丝 
杠 的 齿 顶 而 进入 相 邻 滚 道 。 通 常 在 一 个 螺母 上 装 有 3 个 反 向 器 〈( 即 采用 3 列 的 结构 ) ， 这 3 
个 反 向 带 彼 此 沿 螺 母 圆周 相互 错开 120"， 轴 向 间隔 为 4/3 ~7/3p (p 为 螺 距 ); 有 的 装 两 个 
反 向 屁 ( 即 采用 双 列 结构 )， 反 向 融 错开 180°， 轴 向 间隔 为 3/2p。 







































































同 弧 型 面 ， 如 图 3-21b 所 示 ， 当 偏心 决定 后 ， 只 在 滚珠 直径 d; 滚 道 内 相 切 的 两 点 接 
触 ， 接 触角 不 变 。 两 圆 弧 交接 处 有 一 小 空 际 ， 可 容纳 一 些 污 物 ， 
有 利于 提高 传动 效率 m 和 承载 能 力 及 流动 畅通 等 要 求 出 发 ， 接 仙 
将 使 得 制造 较 难 ( 磨 深 道 型 面 )， 建 议 取 6 =45"， 螺 纹 滚 道 的 


这 对 滚珠 的 流动 有 利 。 从 
kh 角 B 应 选 大 些 ， 但 B 过 大 ， 
圆 弧 半 径 尺 =1.04m 或 R= 








图 3-22 ”外 循环 滚珠 丝 杠 





图 3-23 ”内 循环 滚珠 丝 杠 一 
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由 于 滚珠 在 进入 和 离开 循环 反 向 装置 时 容易 产生 较 大 的 阻力 ， 而 且 滚 珠 在 反 向 通道 中 的 
运动 多 属 前 珠 推 后 珠 的 滑 移 运动 ,很 少 有 “滚动 "， 因 此 ， 滚 珠 在 反 向 装置 中 的 摩 氛 力 矩 
M5 在 整个 滚珠 丝 杠 的 摩擦 力 矩 W, 中 所 占 比重 较 大 ， 而 不 同 的 循环 反 向 装置 由 于 回 珠 通道 
的 运动 轨迹 不 同 ， 以 及 曲率 半径 的 差异 ， 因 而 Ma/AM, 的 比值 不 同 ， 表 3-3 列 出 了 国产 滚珠 
丝 杠 副 的 几 种 不 同 循环 反 向 方式 的 比较 。 
表 3-3 国产 滚珠 丝 杠 副 不 同 循环 方式 的 比较 











内 循环 外 循环 
循环 方式 
浮动 式 固定 式 插 管 式 螺旋 模式 
J]B-3162. 1-82 部 标 代号 F G C L 











癌变 


在 整个 循环 过 程 中 ， 滚 珠 始终 与 丝 杠 螺 























深 珠 循环 反 向 时 ， 离 开 丝 杠 螺 纹 深 道 ， 在 螺母 
























































































































































纹 的 各 深切 表面 深切 和 接触 体内 或 体外 循环 运动 
循环 滚珠 链 最 短 ， 螺 母 外 径 比 外 循环 小 ， 
循环 滚珠 链 较 长 ， 凶 门 列 紧 ; ， EE 人 
结构 紧凑 ， 反 向 装置 刚性 好 ， 寿 命 长 ， 遍 ne 人 
圆 型 反 向 器 的 轴 向 尺寸 短 ， 制 造 工艺 复杂 | “” 
M5/M, 最 小 HERAM 不 大 MERAM 较 小 MEAW 较 大 
结构 特点 ee 
结构 特 具有 和 较 好 的 摩 所 结构 简单 、 工 艺 | ”在 螺母 体 上 的 回 珠 螺旋 
特性 ， 预 紧 力 矩 为 | ”制造 装配 工艺 性 | 性 优良 ， 适 合成 批 | 槽 与 回 珠 孔 不 易 准确 平滑 
固定 反 向 器 的 1/3 ~ | 不 佳 ， 摩 擦 特性 次 | 生产 。 回 珠 管 可 设 | 连接 ， 拐 过 处 曲率 变化 较 
1/4。 在 预 紧 时 ， 预 | 于 型 ， 优 于 工 型 “| 计 、 制 造成 较 理 想 | 大 ,滚珠 运动 不 平稳 。 挡 
紧 力 矩 民 上 升平 组 的 运动 通道 珠 机 构 刚性 差 ， 易 磨损 
各 种 高 灵敏、 高 | ”各 种 高 灵敏 、 高 | ， 重 载荷 传动 高 
刚度 的 精密 进 给 定 | 刚度 的 精密 进 给 定 | 速 驱动 及 精密 定位 | “一般 工程 机 械 、 机 床 。 
适用 场合 位 系统 。 重 载荷 、| 位 系统 。 重 载荷 、| 系统 。 在 大 导 程 、| 在 高 刚度 传动 和 高 速 运转 
多 头 螺 纹 、 大 导 程 | 多 头 曝 纹 、 大 导 程 | 小 导 程 、 多 头 螺 纹 | 的 场合 不 宜 采用 
不 宜 采用 不 宜 采 用 中 显示 出 独特 优点 
本 内 循环 产品 中 有 | 正 逐 渐 被 F 型 取 | ”目前 应 用 最 广泛 
加 发 展 前 途 的 结构 。 | 代 的 结构 


3) 滚珠 丝 杠 副 轴 向 间隙 的 调整 和 施加 预 紧 力 的 方法 。 深 珠 丝 杠 遇 














上 除了 对 本 身 单一 方向 


的 进 给 运动 精度 有 要 求 外 ， 对 其 轴 向 间隙 也 有 严格 的 要 求 ， 以 保证 反 向 传动 精度 。 深 珠 丝 杜 
副 的 轴 向 间 除 ， 是 负载 在 滚珠 与 滚 道 型 面 接触 点 的 弹性 变形 所 引起 的 螺母 位 移 量 和 螺母 原 有 
间 院 的 总 和 。 因 此 ， 要 把 轴 向 间 辽 完全 消除 相当 困难 。 通 常 采 用 双 螺 母 预 紧 的 方法 ， 把 弹性 








变形 量 控制 在 最 小 限度 内 。 目 前 制造 的 外 循环 单 螺母 的 轴 向 间隙 达 0.05mm， 而 双 螺 母 经 加 


预 紧 力 后 基本 上 能 


消除 轴 向 间 际 。 


应 用 这 一 方法 来 消除 轴 向 间隙 时 需 注 意 以 下 两 点 。 


中 


通过 预 紧 力 产生 预 拉 变形 以 减少 强 





则 会 引起 驱动 力矩 增 大 、 传 动 效 率 降低 和 使 用 寿命 缩短 。 
@) ”要 特别 注意 减 小 丝 杠 安装 部 分 和 了 驱动 部 分 的 间 际 。 
常用 的 双 螺 母 消除 轴 向 间 际 的 结构 形式 有 以 下 3 种 。 
(DD ” 垫 片 调 际 式 ， 如 图 3-24 所 示 。 通 常用 螺钉 来 连接 滚珠 丝 杆 两 个 螺母 的 凸 缘 ， 并 在 加 
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性 变形 所 引起 的 位 移 时 ， 该 预 紧 力 不 能 过 大 ， 否 


缘 间 加 热 片 。 


调整 热 片 的 厚度 使 螺母 产生 轴 向 位 移 ， 以 达到 消除 间隙 和 产生 预 拉 紧 力 的 目的 。 


这 种 结构 的 特点 是 构造 


作 中 不 能 


际 ， 并 产生 预 拉 紧 力 ， 





简单 、 可 靠 性 好 、 刚 度 高 以 及 装 仓 方便 。 但 调整 费时 ， 并 且 在 工 
整 ， 除 非 更 换 厚度 不 同 的 热 片 。 

@) 螺纹 调 隙 式 ， 如 图 3-25 所 示 。 其 中 一 个 螺母 的 外 端 有 凸 缘 而 另 一 个 螺母 的 外 端 没 
有 凸 缘 而 制 有 螺纹 ， 它 伸 出 套 简 外 ， 并 用 两 个 圆 螺 母 固 定 着 。 旋 转 圆 螺 母 时 ， 即 可 消除 间 








图 324 双 螺 母 热 片 
单 曝 母 ”3 一 螺母 座 4 一 
齿 差 调 隙 式 ， 如 图 3-26 所 示 。 在 两 个 螺母 的 
同 缘 上 各 自 有 圆柱 齿轮 ， 两 者 齿 数 相差 一 
入 内 齿 圈 中 ， 内 齿 圈 用 螺钉 或 定位 销 固 定 在 套 简 上 。 
调整 时 ， 先 取 下 两 端的 内 齿 圈 ， 当 两 个 滚珠 螺母 相对 
于 套 简 同方 向 转动 相同 齿 数 时 ， 
个 滚珠 螺母 产生 相对 角 位 移 ， 从 而 使 滚珠 螺母 对 于 滚 
珠 丝 杠 的 螺旋 滚 道 相对 移动 ， 达 到 消除 


1 2= 


GY 











紧 力 的 目的 。 


除了 上 述 3 种 双 螺 母 加 预 紧 力 的 方式 外 ， 


周 除 式 结 构 





调整 垫 片 


户 


个 上 仑 ， 并 装 


一 个 深 珠 螺母 对 为 一 


调整 好 后 再 用 另 一 个 圆 螺 母 把 它 锁 紧 。 








图 3-25” 双 螺母 螺纹 调 际 式 结构 


1 2 


一 单 螺母 ”3 一 





F 键 4 


一 调整 螺母 





间 际 并 施加 预 


图 3-26” 双 螺母 齿 
1、2 一 单 螺母 ”3、 





差 调 隙 式 结构 
4 一 内 齿 圈 


还 有 单 螺母 变 导 程 自 预 紧 及 单 螺 母 钢 球 过 刍 预 
紧 方 式 。 各 种 预 紧 方式 的 特点 及 适用 场合 见 表 3-4。 
表 3-4 国产 滚珠 丝 杠 副 预 加 负荷 方式 及 其 特点 





































































































预 加 负荷 方式 | 双 螺 母 具 差 预 紧 | 双 螺 母 热 片 预 紧 | 双 螺母 曲 纹 预 紧 ， 伴 螺母 变 导 程 自 预 竖 单 螺母 钢珠 过 及 预 紧 
JB 3162. 1-82 
_ C D L B 三 
部 标 代号 
, 入 延 式 《外 ) 尺 | 近 延 式 ( +AL) 
螺母 受 力 方式 | 拉 延 式 入 延 式 压缩 式 = 
累 母 受 力 方式 | 拉 延 式 拉 延 式 压缩 式 。 | 六 (内) pd 
结构 最 简单 结构 简单 ， 尺 寸 紧 
可 实现 0.002mm| 结构 简单 ， 刚 性 顶 紧 力 调 上 方便 ,| 硬 吕 法， 让 各 了 | 半 Ne 
”| 以 下 精密 微调 ， 预 高 ， 预 紧 可 靠 及 不 | 使 用 中 可 随时 调整 全 人 
结构 特点 网 | 双 螺 母 形 位 误差 的 | 紧 机 构 。 预 紧 力 大 
紧 可 靠 不 会 松弛 , 易 松 弛 。 使 用 中 不 | 不 能 定量 微调 红 母 ,训话 中 不 能 时、 发 配 因 欢 、 合 用 
调整 预 紧 力 较 方便 | 便 随时 调整 预 紧 力 | 轴 向 尺寸 长 Si i Se 
调整 预 紧 力 较 方便 | 便 随时 调整 预 紧 力 | 轴 向 尺寸 长 Ee i 
_ 拆 下 滚珠 螺母 ， 机 
当 需 重新 调整 预 拆 下 深 珠 螺母 ， 
De ei 改变 热 片 的 厚度 旋转 项 紧 昌 母 使 | 精确 测量 原装 钢珠 | sam， 二 
尺寸, 可 使 双 螺母 | 双 螺母 产生 相对 轴 | 直 径 ， 然 后 根据 预 | 
调整 方法 “| 回 ， 相 对 于 螺母 上 一 ， 一 | 人 | 径 然后 根据 预 紧 力 
-| 重新 获得 所 需 预 紧 | 向 位 移 ， 预 紧 后 需 | 紧 力 需要 ， 重 新 更 Se 
的 此 在 国 周 上 错位 ,| ete 次 让 入 大 基干 和 | 需要 ， 重 新 更 换 装 人 
然后 复位 os ”大 若干 微米 的 钢 球 














的 钢 球 
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( 续 ) 
预 加 负荷 方式 | 双 螺 母 齿 差 预 紧 | 双 螺 母 热 片 预 紧 | 双 螺 母 螺 纹 预 紧 漳 螺 母 变 导 程 自 预 紧 单 螺母 钢珠 过 盘 预 紧 











不 要 求 得 到 准确 | 中 等 载荷 对 预 紧 
地 预 紧 力 , 但 希望 | 力 要 求 不 大 ， 又 不 
随时 可 调节 预 紧 力 | 经 常 调节 预 紧 力 的 


要 求 获得 准确 预 | 高 刚度 、 重 载荷 
适用 场合 ”| 紧 力 的 精密 定位 系 | 的 传动 定位 系统 ， 






































了 辣 力 得 碎 乾 ] 
统 目前 用 得 较 普遍 大 小 的 场合 场合 
双 圆 弧 肯 形 钢 球 四 
国 目 前 网 全 
我 国 目 前 蜀 开 始 | 接 般 ， 摩 近 力 答 较 














过 展 的 结构 
发 展 的 结构 大 

















4) 深 珠 丝 杠 副 的 精度 。 深 珠 丝 杠 副 的 精度 等 级 为 1、2、3、4、5、7、10 级 精度 ， 代 号 
分 别 为 1、2、3、4、5、7、10。 其 中 1 级 为 最 高 ， 依 次 逐 级 降低 。 

滚珠 丝 杠 副 的 精度 包括 各 元 件 的 精度 和 装配 后 的 综合 精度 ， 其 中 包括 导 程 误差 、 丝 杠 大 
径 对 螺纹 轴线 的 径 向 圆 跳动 、 丝 枉 和 螺母 表面 粗糙 度 、 有 预 加 载 向 时 螺母 安装 问 面 对 丝 杠 螺 
纹 轴线 的 圆 跳 动 、 有 预 加 载荷 时 螺母 安装 直径 对 丝 杠 螺纹 轴线 的 径 向 圆 跳动 以 及 滚珠 丝 杠 名 
义 直径 尺寸 变动 量 等 。 

在 开 环 数控 机 床 和 其 他 精密 机 床 中 ， 滚 珠 丝 杠 的 精度 直接 影响 定位 精度 和 随 动 精度 。 对 
于 闭环 系统 的 数控 机 床 ， 丝 杠 的 制造 误差 使 得 它 在 工作 时 负载 分 布 不 均匀 ， 从 而 降低 承载 能 
力 和 接触 刚度 ， 并 使 预 紧 力 和 驱动 力矩 不 稳定 。 因 此 ， 传 动 精度 始终 是 滚珠 丝 杆 最 重要 的 质 
量 指标 。 

滚珠 丝 杠 导 程 误差 曲线 如 图 3-27 所 示 。 考 虑 到 滚珠 丝 杠 测量 时 是 在 标准 温度 下 进行 的 ， 
而 实际 工作 温度 下 会 产生 一 定 的 温 升 热 变形 ， 因 而 在 衡量 导 程 误差 时 需 引 入 一 个 目标 导 程 
值 。 例 如 ， 设 滚珠 丝 杠 在 工作 温度 下 比 测量 温度 下 在 测量 长 度 内 共 伸 长 T (mm) ， 则 以 此 值 
定 为 方向 目标 值 ， 以 图 3-27a 的 虚线 (目标 导 程 L) 作为 误差 比较 的 标准 ， 即 若 实际 导 程 曲 
线 是 虚线 时 表示 没有 导 程 误差 。 实 际 导 程 L, 是 指 制造 的 实测 导 程 曲线 。 用 最 小 二 乘法 可 求 
得 在 导 程 误差 图 上 代表 实际 导 程 总 倾向 的 直线 一 一 实际 导 程 代表 线 ， 它 允许 近似 地 用 在 测量 
长 度 内 实际 导 程 首尾 两 点 的 连 线 来 代替 。 导 程 差 异 AL 是 实际 导 程 相对 于 理论 导 程 (目标 导 
程 ) 的 差 值 ， 它 包括 2 弧度 内 的 导 程 误差 ALT、 任 意 300mm 螺纹 长 度 内 的 导 程 误差 

丝 杆 螺纹 全 长 1/mm 

















































1o lo 导 程 /mm 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 2 4 6n 8 二 
~ 导 程 / 加 加 
oo 由 ASS | 目标 导 程 / 
E 0.002| ~ < 方向 目标 值 7 E 2 ee 本 
~ 0.003 上 如 
闹 一 一 目标 导 程 1 六 4 实际 导 程 / 
由 | 目标 导 程 代表 线 。 。 守 
六 实际 量 总 Ds 
' 任意 300mm 实际 导 程 。 2 弧度 内 导 程 误差 zs 
螺纹 长 度 内 导 程 误差 40300 
螺纹 全 长 内 导 程 误差 41 
导 程 误差 曲线 的 带宽 如 
a) b) 





图 3-27 ” 当 方 向 目标 值 T 不 等 于 零 时 的 导 程 误差 值 
a) 任意 300mm 螺纹 长 度 内 ， 螺 纹 全 长 内 导 程 误差 曲线 的 带宽 b) 2 弧度 内 导 程 误差 
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A1ao 、 螺 纹 全 长 内 的 导 程 误差 AL,。 导 程 误差 曲线 带宽 L, 是 在 导 程 误差 图 上 ， 实 际 导 程 相 
对 于 实际 导 程 代表 线 的 最 大 正 值 与 最 大 负 值 绝对 值 之 和 。 

5) 滚珠 丝 杠 副 的 标注 方法 。 滚 珠 丝 杠 副 的 型 号 根据 其 结构 、 规 格 、 精 度 和 螺纹 旋 向 等 
特征 按 下 列 格式 编写 。 





















































循环 方式 预 紧 方式 公称 径 “ 基 本 导 程 负荷 滚珠 总 圈 数 。 ”精度 等 级 螺纹 旋 向 

循环 方式 代号 见 表 3-3 ， 预 紧 方 式 代号 见 表 3-4。 

负荷 滚珠 总 圈 数 为 1.5、2、2.5、3、3.5、4、4.5、5 圈 ， 代 号 分 别 为 1.5、2、2.5、3、 
3.5、4、4.5、5。 

螺旋 旋 向 为 左 、 右 旋 ， 只 标 左 旋 代 号 为 LH， 右 旋 不 标 。 

滚珠 螺纹 的 代号 用 CQ 表示 ， 标 注 在 公称 直径 前 ， 如 : GQ50 x8 一 3 。 

例 : CTC63 x 10 一 3. 5 一 3. 5/2000 x 1600。 

表示 为 插 管 突出 式 外 循环 (CT)， 双 螺母 齿 差 预 紧 (C) 的 滚珠 丝 杠 副 ， 公 称 直径 
63mm， 基 本 导 程 10mm， 负 荷 滚珠 总 圈 数 3. 5 圈 ， 精 度 等 级 3. 5 级 ， 螺 纹 旋 向 为 右 旋 ， 丝 杠 
全 长 为 2000mm， 螺 纹 长 度 为 1600mm。 

滚珠 丝 杠 及 螺母 零件 图 上 螺纹 
尺寸 的 标注 方法 见 图 3-28。“GQ” = 
为 滚珠 丝 杆 螺纹 的 代号 ，50 为 公称 
直径 ($50mm)，8 表示 基本 导 程 、 名 
为 8mm，2 为 精度 等 级 ， 左 旋 螺 纹 人 人 
应 在 最 后 标 “LH” 字 ， 右 旋 不 标 。 

6) 滚珠 丝 杠 副 在 机 床上 的 安 
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装 方式 " 
螺母 座 、 丝 杠 的 轴承 及 其 支架 图 3-28 ”滚珠 丝 杠 副 尺 寸 的 标注 
等 刚性 不 足 ， 将 严重 地 影响 滚珠 丝 a) 滚珠 螺母 尺寸 的 标注 _b) 滚珠 丝 杠 尺寸 的 标注 

















杜 副 的 传动 刚度 。 因 此 ， 螺 母 座 应 有 加 强 肋 ， 以 减少 受 力 后 的 变形 ， 螺 母 座 与 床 身 的 接触 面 
积 宜 大 ， 其 连接 螺钉 的 刚度 也 应 高 ， 定 位 销 要 紧密 配合 ， 不 能 松动 。 

滚珠 丝 杠 副 常用 推力 轴承 支承 ， 以 提高 轴 向 刚度 〈 当 滚珠 丝 杠 副 的 轴 向 负载 很 小 时 ， 
也 可 用 深 沟 球 轴承 支承 ) ， 深 珠 丝 杜 副 的 支承 方式 有 以 下 几 种 。 

Q@ ”一端 装 推力 轴承 ， 见 图 3-29a。 这 种 安装 方式 只 适用 于 短 丝 杠 ， 它 的 承载 能 力 小 、 
轴 向 刚度 低 ， 一 般 用 于 数控 机 床 的 调节 环节 或 升降 台式 数控 机 床 的 立 向 (垂直 ) 坐标 中 。 

四 ”一端 装 推力 轴承 ， 另 一 端 装 深 沟 球 轴承 ， 见 图 3-29b。 当 滚珠 丝 杠 较 长 时 ， 一 端 装 
推力 轴承 固定 ， 另 一 自由 端 装 深 沟 球 轴承 。 应 将 推力 轴承 远离 液压 马达 热源 及 丝 村 上 的 常用 
段 ， 以 减少 丝 杠 热 变形 的 影响 。 

@ ”两 端 装 推力 轴承 ， 见 图 3-29e。 把 推力 轴承 装 在 滚珠 丝 杠 副 的 两 端 ， 并 施加 预 紧 拉 
力 ， 这 样 有 助 于 提高 刚度 ， 但 这 种 安装 方式 对 滚珠 丝 杠 副 的 热 变形 较为 敏感。 

@ “两 端 装 推力 轴承 及 深 沟 球 轴承 ， 见 图 3.29d。 为 使 滚珠 丝 杠 副 具有 较 大 刚度 ， 它 的 
两 端 可 用 双重 支承 ， 即 推力 轴承 加 深 沟 球 轴承 ， 并 施加 预 紧 拉 力 。 这 种 结构 方式 可 使 滚珠 丝 
杠 副 的 温度 变形 转化 为 推力 轴承 的 预 紧 力 ， 但 设计 时 要 求 提 高 推力 轴承 的 承载 能 力 和 支架 
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图 3-29 滚珠 丝 杆 副 在 机 床上 的 支承 方式 
a) 一 端 装 推力 轴承 b) 一 端 装 推力 轴承 ， 一 端 装 深 沟 球 轴承 
c) 两 端 装 推力 轴承 d) 两 端 装 推力 轴承 及 深 沟 球 轴承 





刚度 。 

7) 深 珠 丝 杠 副 的 润滑 与 密封 

滚珠 丝 杠 副 也 可 用 润滑 剂 来 提高 耐 磨 性 及 传动 效率 。 润 滑 剂 可 分 为 润滑 油 及 润滑 脂 两 大 
类 。 润 滑 油 为 一 般 机 油 或 90 ~ 180 号 汽轮机 油 或 140 号 主轴 油 。 润 滑 脂 可 采用 锂 基 油脂 。 润 
滑 脂 加 在 螺纹 滚 道 和 安装 螺母 的 壳 体 空间 内 ， 而 润滑 油 则 经 过 壳 体 上 的 油 孔 注入 螺母 的 空间 
内 。 

滚珠 丝 杠 副 常用 防 尘 密封 图 和 防护 时。 

密封 圈 。 密 封 圈 装 在 滚珠 螺母 的 两 端 。 接 触 式 的 弹性 密封 圈 系 用 耐 油 橡皮 或 尼龙 等 
材料 制 成 ， 其 内 孔 制 成 与 丝 杠 螺纹 滚 道 相 配合 的 形状 。 接 触 式 密封 圈 的 防 尘 效果 好 ， 但 因 有 
接触 压力 ， 使 摩擦 力矩 略 有 增加 。 非 接触 式 的 密封 圈 系 用 聚 氯 乙 烯 等 塑料 制 成 ， 其 内 孔 形 状 
与 丝 杠 螺纹 滚 道 相反 ， 并 略 有 间隙 ， 非 接触 式 密封 圈 又 称 迷 宫 式 密封 圈 。 

@ 防护 四 。 防 护 罩 能 防止 尘土 及 硬性 杂质 等 进入 滚珠 丝 杠 。 防 护 四 的 形式 有 锥 形 套 
管 、 伸 缩 套 管 、 也 有 折 又 式 (手风琴 式 ) 的 塑料 或 人 造 革 防护 罩 ， 也 有 用 螺旋 式 弹簧 钢 带 
制 成 的 防护 罩 连 接 在 滚珠 丝 杠 的 支承 座 及 滚珠 螺母 的 端 部 ， 防 护 章 的 材料 必须 具有 防腐 蚀 及 
耐 油 的 性 能 。 


3.2.3 齿轮 传动 间隙 的 消除 措施 


由 于 数控 机 床 进 给 系统 经 常 处 于 自动 变 向 状态 ， 反 向 时 如 果 了 驱动 链 中 的 齿轮 等 传动 副 存 
在 间隙 ， 就 会 使 进 给 运动 的 反 向 小 后 于 指令 信号 ， 从 而 影响 其 驱动 精度 。 因 此 ， 必 须 采 取 措 
施 消除 齿轮 传动 中 的 间 际 ， 以 提高 数控 机 床 进 给 系统 的 驱动 精度 。 

由 于 齿轮 在 制造 中 不 可 能 达到 理想 齿 面 的 要 求 ， 总 是 存在 着 一 定 的 误差 . 因此， 两 个 吐 
合 着 的 齿轮 ， 总 应 有 微量 的 齿 侧 际 才能 使 齿轮 正常 地 工作 。 以 下 介绍 的 几 种 消除 齿轮 传动 中 
侧 隙 的 措施 ， 都 是 在 实践 中 行 之 有 效 的 。 

1. 圆柱 齿轮 传动 

(1) 偏心 轴 套 调整 法 

图 3-30 所 示 为 简单 的 偏心 轴 套 式 消 际 结构 。 电 动机 1 是 通过 偏心 轴 套 2 装 到 壳 体 上 ，， 
通过 转动 偏心 轴 套 的 转角 ， 就 能 够 方便 地 调整 两 路 合 齿轮 的 中 心 距 ， 从 而 消除 了 圆柱 齿轮 
正 、 反 转 时 的 齿 侧 际 。 

(2) 锥 度 齿 轮 调整 法 
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图 3-31 是 用 带 有 锥 度 的 齿轮 来 消除 间 际 的 机 构 。 在 加 工 齿 轮 1 和 2 时 ， 将 假想 的 分 度 
圆柱 面 改 变 成 带 有 小 锥 度 的 圆锥 面 ， 使 其 齿 厚 在 齿轮 的 轴 向 稍 有 变化 (其 外 形 类 似 于 插 齿 
刀 ) 。 装 配 时 只 要 改变 垫 片 3 的 厚度 就 能 调整 两 个 齿轮 的 轴 向 相对 位 置 ， 从 而 消除 了 齿 侧 间 
阶 。 但 是 ， 如 果 增 大 圆锥 面 的 角度 ， 则 将 使 哮 合 条 件 恶 化 。 























图 3-30 ”偏心 轴 套 式 消除 间 限 结构 图 3-31 带 锥 度 齿 轮 的 消除 间隙 结构 
1 一 电动 机 “2 一 偏心 轴 套 1、2 一 齿轮 3 一 垫 片 








以 上 两 种 方法 的 特点 是 结构 简单 ， 但 齿 侧 际 调整 后 不 能 自动 补偿 。 

(3) 双向 薄 齿 轮 错 齿 调整 法 

采用 这 种 消除 齿 侧 际 的 一 对 咕 
合 齿 轮 中 ， 其 中 一 个 是 宽 齿 轮 ， 田 
一 个 由 两 相同 齿 数 的 薄片 齿轮 套装 
而 成 ， 两 薄片 齿轮 可 相对 回转 。 装 
配 后 ， 应 使 一 个 薄片 齿轮 的 齿 左 侧 
和 男 一 个 薄片 齿轮 的 齿 右 侧 分 别 紧 
贴 在 宽 表 轮 的 此 模 左 、 右 两 侧 ， 这 
样 错 齿 后 就 消除 了 齿 侧 际 ， 反 向 时 
不 会 出 现 死 区 。 图 3-32 为 圆柱 薄片 
齿轮 可 调 拉 得 错 齿 调整 结构 。 

在 两 个 薄片 齿轮 1 和 2 的 端面 
均匀 分 布 着 4 个 螺 孔 ， 分 别 装 上 吓 图 3-32 ”圆柱 薄片 齿轮 可 调 拉 答 错 齿 调整 结构 
耳 3 和 8。 具 轮 1 的 端面 还 有 另外 4 1、2 一 齿轮 3、8 一 凸 耳 “4 一 弹簧 5、6 一 螺母 7 一 螺钉 
个 通 孔 ， 凸 耳 8 可 以 在 其 中 穿 过 。 弹 簧 4 的 两 端 分 别 钩 在 凸 耳 3 和 调整 螺钉 7 上， 通过 螺母 
5 调节 弹 时 4 的 拉力 ， 调 节 完 毕 用 螺母 6 锁 紧 。 弹 得 的 拉力 使 薄片 齿轮 错位 ， 即 两 个 薄片 齿 
轮 的 左右 众 面 分 别 紧 贴 在 宽 齿 轮 齿 模 的 无 右上 耸 面 上 ， 从 而 消除 了 齿 侧 间 隐 。 

2. 斜 齿 轮 传动 

斜 齿轮 传动 齿 侧 辽 的 消除 方法 基本 上 与 上 述 错 齿 调整 法 相同 ， 也 是 用 两 个 薄片 齿轮 和 一 
个 宽 此 轮 顺 合 ， 只 是 在 两 个 薄片 斜 齿轮 的 中 间隔 开 一 小 段 距 离 ， 这 样 它 的 螺旋 线 便 错开 了 。 
图 3-33 是 垫 片 错 齿 调整 法 ,薄片 齿轮 由 平 键 和 和 轴 连接 ， 互 相 不 能 相对 回 特 。 和 斜 雌 轮 1 和 2 
的 齿 形 拼 装 在 一 起 加 工 。 闭 配 时 ， 将 热 片 厚度 增加 或 减少 At， 然后 再 用 螺母 拧紧 。 这 时 两 
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齿轮 的 螺旋 线 就 产生 了 错位 ， 其 左右 两 齿 面 分 别 与 宽 齿 轮 的 齿 面 贴 紧 ， 从 而 消除 了 间 际 。 热 
片 厚度 的 增 减 量 Ai 可 以 用 下 式 计算 : 
At = AcosB 

式 中 ，A 是 齿 侧 间隙; B 是 斜 齿轮 的 螺旋 角 。 

热 片 的 厚度 通常 由 试 测 法 确定 ,一般 要 经 过 儿 次 修 磨 才能 调整 好 ， 因 而 调整 较 费 时 ， 量 
齿 侧 际 不 能 自动 补偿 。 

图 3-34 是 轴 向 压 纂 错 齿 调整 法 ， 其 特点 是 齿 侧 际 可 以 自动 补偿 ,但 轴 疝 尺寸 较 大 ， 结 
构 不 紧凑 。 
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图 3-33 ”和 斜 齿 薄 片 齿 轮 垫 片 错 齿 调整 法 图 3-34 ”和 斜 齿 薄片 齿轮 轴 向 压 簧 错 齿 调 整 法 





3.3 ”数控 车 床 的 自动 换 刀 装 


在 数控 车 床上 ， 由 于 工件 安装 于 主轴 上 ， 刀 有 具 只 需 在 刀 架 上 进行 交换 即 可 ， 它 不 涉及 到 
主轴 和 刀 架 间 的 刀具 交换 问题 。 因 此 ， 数 控 车 床 换 刀 装置 结构 简单 ， 形 式 比 较 单一 ， 通 常 都 
使 用 回转 刀 架 进行 换 刀 。 


3.3.1 回转 刀 染 的 类 型 


回转 刀 架 按 其 驱动 不 同 主要 有 3 种 类 型 。 

1) 电动 刀 架 。 由 力矩 电动 机 了 驱动， 凸轮 控制 齿 盘 的 松 开 和 刹 紧 ， 预 定位 动作 由 电磁 铁 
完成 ,位 置信 号 由 编码 器 发 出 ， 采 用 齿轮 减速 完成 分 度 、 松 开 、 刹 紧 动 作 。 目 前 ， 此 类 刀 架 
广泛 地 被 采用 ， 是 数控 车 床 配 置 的 主流 。 全 电动 刀 架 的 主要 优点 是 结构 紧凑 、 体 积 小 、 控 制 
简单 ， 也 不 须 另 设 液压 装置 ， 使 用 时 避免 了 漏 油 造成 的 污染 。 但 此 类 刀 架 也 有 其 不 足 ， 主 要 
问题 是 机 械 结构 复杂 、 故 障 率 高 、 不 易 维 修 、 刀 盘 锁 紧 力 小 不 适宜 重 切削 、 驱 动 电动 机 易 过 
载 烧 损 、 译 码 系统 在 车 削 振 动 下 易 损 坏 和 分 度 转 位 速度 不 易 提 高 的 缺点 。 

2) 液压 刀 架 。 采 用 液压 马达 驱动 ,用 间 砍 分 度 机 构 平行 共 槐 凸轮 实现 分 度 和 预定 位 ， 
液压 松 开 刹 紧 ， 位 置信 号 用 组 合 传感器 发 信 。 早 期 的 液压 刀 架 用 液压 伺服 分 度 马达 驱动 ， 因 
该 马达 价格 较 高 ， 现 专业 厂 已 很 少 用 此 种 结构 。 该 刀 架 技术 的 核心 是 采用 了 带 有 自身 可 顺序 
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控制 的 ， 有 自动 加 减速 功能 和 可 在 内 部 实现 粗 分 度 预定 位 的 ， 称 为 “集成 式 液压 分 度 马达 ” 
的 装置 。 此 类 刀 架 刀 盘 的 拾 起 与 锁 紧 采用 了 液压 油 红 装置 ， 因 此 ， 分 度 速 度 快 、 转 位 平稳 可 
靠 、 适 宜 重 切削 等 优点 。 但 其 也 存在 刀 架 对 液压 油 源 的 质量 要 求 较 高 、 刀 架 转 位 速度 受 油 温 
的 影响 产生 波动 及 价格 较 高 、 调 整 维护 较 复 杂 的 缺点 。 

3) 伺服 刃 架 。 伺 服 刀 架 最 突出 的 特点 是 全 面 吸 收 了 电动 刀 架 、 液 压 刀 架 的 优点 ， 而 在 
最 大 程度 上 克服 了 这 两 种 刀 架 的 缺点 。 其 主要 优点 表现 为 以 下 几 点 。 

@ 伺服 电动 机 代替 了 预定 位 装置 、 发 信 装 置 ， 简 化 了 刀 架 结构 。 

@) 伺服 电动 机 采用 闭环 控制 调 速 特性 好 提高 了 换 刀 速度 。 

@) 松 开 、 刹 紧 采 用 液压 保证 了 伺服 刀 架 能 够 进行 重 切削 。 

不 管 是 哪 一 种 回转 刀 架 ， 其 基本 结构 包含 如 下 几 个 部 分 。 

@ ”驱动 装置 。 主 要 有 伺服 电动 机 、 液 压 马 达 、 力 矩 电 动机 、 齿 轮 、 具 条 等 。 

@ 分 度 装置 。 通 过 机 械 液压 传动 机 构 转 动 到 所 需 工 位 。 该 传动 机 构 主 要 分 为 间 和 欣 分 度 
机 构 和 连续 分 度 机 构 。 快 速 换 刀 一 般 选用 双向 旋转 的 连续 机 构 。 

@) 预定 位 装置 。 到 达 所 需 的 工 位 后 ， 停 止 分 度 运动 ， 以 便于 此 盘 正路 合 。 伺 服 电动 机 
驱动 刀 架 ， 不 需要 预定 位 装置 。 

@ 松 开镜 紧 装 置 。 齿 盘 副 的 松 开 刹 紧 。 为 了 完成 快速 镜 紧 和 得 到 大 的 刹 紧 力 ， 松 开 和 
刹 紧 选用 液压 机 械 动 作 来 实现 。 

G) 精 定 位 装置 。 刀 具 在 切削 时 需要 很 高 的 刚度 ， 因 此 ， 回 转 刀 架 都 选用 齿 盘 副 做 定位 
元 件 。 

@@ 发 信号 装置 。 包 括 工 位 信号 〈 编 码 器 ) 和 动作 控制 信和 号。 

@) 装 刀 装 置 。 包 括 刀 盘 ， 刀 架 和 夹 刀 装置 。 

回转 刀 架 换 刀 的 典型 动作 为 : 系统 发 出 指令 一 肯 盘 松 开 一 刀 架 旋转 分 度 一 到 达 目 标 工件 
并 发 信号 给 系统 一 预定 位 一 齿 盘 锁 紧 精 定 位 一 系统 确认 后 工件 切削 。 

伺服 刀 架 利用 伺服 电动 机 编码 器 作为 预定 位 ， 从 而 不 需要 另 加 预定 位 装置 ， 换 刀 动 作 简 
化 了 ， 刀 架 的 定位 精度 高 ， 动 作 准 确 可 靠 。 液 压 夹 紧 使 得 伺服 刀 架 可 靠 耐 用 ， 适 用 重 切 削 。 

数控 车 床上 使 用 的 回转 刀 架 是 一 种 最 简单 的 自动 换 刀 装置 ， 根 据 具体 要 求 ， 可 以 设计 成 
4 工 位 、6 工 位 、8 工 位 、12 工 位 等 多 种 形式 。 

回转 刀 架 在 结构 上 应 具有 良好 的 强度 和 刚性 ， 以 承受 粗 加 工时 的 切削 抗力 。 由 于 车 削 加 
工 精 度 在 很 大 程度 上 取决 于 刀 尖 位 置 ， 对 于 数控 车 床 来 说 ， 加 工 过 程 中 刀 尖 位 置 不 进行 人 工 
调整 ， 因 此 ， 更 有 必要 选择 可 靠 的 定位 方案 和 合理 的 定位 结构 ， 以 保证 回转 刀 架 在 每 一 次 转 
位 之 后 ， 具 有 尽 可 能 高 的 重复 定位 精度 〈 一 般 为 0.001 ~0. 005 ) 。 


3.3.2 电动 回转 刀 架 


从 数控 车 床 回转 刀 架 换 刀 的 典型 动作 看 ， 回 转 刀 架 动作 主要 有 4 个 动作 ， 即 刀 架 抬 起 、 
刀 架 转 位 、 刀 架 定 位 和 刀 架 锁 紧 。 下 面 介 绍 两 种 典型 的 电动 刀 架 。 
1. WZD4 型 电动 刀 架 
WZD4 型 电动 刀 架 结构 如 图 3-35 所 示 ， 该 刀 架 可 以 安装 4 把 不 同 的 刀具 ， 转 位 信和 号 由 加 
工程 序 指定 。 当 换 刀 指令 发 出 后 ， 电 动机 1 起 动 正 转 ， 通 过 平 键 套 简 联 轴 器 2 使 蜗杆 轴 3 转 
动 ， 从 而 带动 蜗轮 4 转动 。 刀 架 体 7 内 孔 加 工 有 螺纹 ,与 丝 杠 联接 ， 蜗 轮 与 丝 杠 为 整体 结 
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构 。 当 蜗轮 开始 转动 时 ， 由 于 加 工 在 刀 架 底座 $ 和 刀 架 体 7 上 的 端面 齿 处 在 嘴 合 状态 ， 且 蜗 
轮 丝 杠 轴 向 固定 ， 这 时 刀 架 体 7 抬 起 。 当 刀 架 体 抬 至 一 定 距 离 后 ， 端 面 齿 脱 开 。 转 位 套 9 用 
销 钉 与 蜗轮 丝 杠 4 联接 ， 随 蜗轮 丝 杠 一 同 转动 ， 当 端面 齿 完 全 脱 开 ， 转 位 套 正 好 转 过 160。 
(如 图 3-35 中 A -A 剖 示 所 示 ) ， 球 头 销 8 在 弹簧 力 的 作用 下 进入 转 位 套 9 的 槽 中 ， 带 动 刀 
架 体 转 位 。 刀 架 体 7 转动 时 带 着 电 刷 座 10 转动 ， 当 转 到 程序 指定 的 刀 号 时 ， 定 位 销 15 在 弹 
得 的 作用 下 进入 粗 定位 盘 6 的 槽 中 进行 粗 定位 ， 同 时 电 刷 13 接触 导体 使 电动 机 1 反 转 ， 由 
于 粗 定位 槽 的 限制 ， 刀 架 体 7 不 能 转动 ， 使 其 在 该 位 置 垂 直 落 下 ， 刀 架 体 7 和 刀 架 底座 5 上 
的 端面 齿 哨 合 实现 精确 定位 。 电 动机 继续 反 转 ， 此 时 蜗轮 停止 转动 ， 蜗 杆 轴 3 自身 转动 ， 当 
两 端面 从 增 加 到 一 定 夹 紧 力 时 ， 电 动机 1 停止 转动 。 译 码 装 置 由 发 信 体 11 、 电 刷 13 、14 组 
成 ， 电 刷 13 负责 发 信 ， 电 刷 14 负责 位 置 判 断 。 当 刀 架 定位 出 现 过 位 或 不 到 位 时 ， 可 松 开 螺 
母 12 调 好 发 信 体 11 与 电 刷 14 的 相对 位 置 。 
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图 3-35 数控 车 床 四 方 刀 架 结构 
1 一 电动 机 “2 一 联 轴 器 ”3 一 蜗杆 轴 ”4 一 蜗轮 丝 杜 5 一 刀 架 底座 ”6 一 粗 定 位 盘 7 一 刀 架 体 
8 一 球 头 销 ”9 一 转 位 套 10 一 电 刷 座 ”11 一 发 信 体 “12 一 螺母 ”13 、14 一 电 刷 15 一 粗 定位 销 
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2. AK31 系列 电动 刀 架 

AK31 系列 电动 刀 架 系 烟台 机 床 附件 三 引 进 意 大 利 Baruffaldi 公司 技术 生产 的 数控 回 轮 刀 
架 ， 其 具有 定位 精度 高 、 刚 性 好 、 结 构 简 单 、 维 修 方便 、 可 实现 双向 转 位 和 任意 刀 位 就 近 选 
刀 的 特性 。 该 刀 架 的 分 度 主 轴 呈 水 平 状态 ， 分 度 定位 采用 3 个 端面 齿 盘 ， 分 度 转 位 时 其 回 轮 
主轴 并 不 伴随 转向 位 移 ， 其 主要 结构 和 工作 原理 如 图 3-36 所 示 。 图 3-37 为 数控 回 轮 刀 架 行 
星 轮 系 传动 示意 图 ， 设 图 中 各 齿轮 x 有 齿 数 为 z,、 转 速 为 n, 时 ， 按 照 行星 轮 系 公式 有 








z0 * No -Zi9 "Mg= (220 一 29) * no 
当 m =0 时 ， 则 no =ze xmo/zo， 为 普通 轮 系 传动 状态 。 
当 mie=0 时 , 则 mo= (zo-zo) xn/zo; 当 nw =0 时 , 则 n= - (zw -219) xno/ 
zio; 为 行星 轮 系 传动 状态 ， 且 由 于 zo 、z% 很 接近 ， 顾 可 获得 较 大 的 减速 传动 。 
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图 3-36 AK31 系列 电动 刀 架 结构 示意 图 

1、24、25 一 具 5§ 盘 2 一 插销 3 一 四 柳 4 一 凸 块 5 一 电磁 衡 铁 6、7 一 接近 开关 8 一 行星 齿轮 
9 一 被 动 齿轮 ”10 一 主动 齿轮 11 一 刀 架 基体 12 一 电动 机 13 一 后 盖 ”14 一 电磁 制动器 

15 一 编码 器 ”16 一 主轴 17 一 碟 簧 “18 一 转 辟 ”19、20 一 齿轮 21 一 滚轮 架 ”22 一 滚轮 23 一 弹簧 























该 电动 刀 架 的 工作 循环 过 程 如 下 。 8 9 10 
QD 当 机 床 的 主机 控制 系统 按照 前 一 工序 的 刀 位 编码 和 gS 
后 一 工序 的 刀具 编码 根据 就 近 选 刀 的 原则 所 确定 的 电动 机 转 


向 而 发 出 刀 架 转 位 信号 之 后 ， 电 动机 上 的 电磁 制动器 14 松 
开 ， 接 通电 动机 12 的 电源 ， 使 电动 机 按 一 定 转向 旋转 。 这 ”到 本 ~\ 图 
20 19 





时 ， 由 于 分 度 主轴 16 处 于 齿 盘 锁 紧 状态 ， 中 心 齿轮 19 并 不 

转动 ， 因 此 ， 中 心 齿轮 20 带动 滚轮 架 21 和 滚轮 22 转 过 一 

个 预 置 人 角度， 活动 齿 盘 24 上 的 凸轮 四 部 相对 于 深 轮 ， 弹 得 图 3.37 AK31 系列 电动 
23 使 得 齿 盘 24 向 后 移动 ， 从 而 3 个 齿 盘 脱 开 嘴 合 。 刀 架 轮 系 传动 示意 图 

@ 当 齿 盘 处 于 脱 开 状态 时 ， 由 于 齿 盘 24 后 端的 四 模 

3 限制 了 滚轮 架 21 前 端的 凸 块 4 转动 ， 于 是 中 心 齿轮 20 停止 转动 ， 同 时 中 心 齿轮 19 开始 转 
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动 ， 从 而 带动 分 度 主轴 16 及 刀 架 上 的 刀 盘 按 既 定 
转向 旋转 ， 开 始 了 变换 刀 位 的 转 位 分 度 运 动 。 

(3 当主 轴 16 转 到 预选 的 位 置 时 ， 由 它 所 带 
动 的 角度 编码 器 15 发 出 到 位 信号 ， 接 通电 磁铁 的 
电源 ， 使 其 电磁 衔 铁 5 向 下 移动 ， 将 插销 2 压 入 主 
轴 16 的 相应 分 度 模 中 ， 于 是 主轴 16 停止 转动 ， 实 
现 了 预 分 度 定位 。 

(4 ” 当 其 预 分 度 定 位 的 同时 ， 电 磁 衔 铁 5 感应 


























电动 机 正 转 











了 预 分 度 传感器 (接近 开关 6) 发 出 电动 机 反 转 信 
号 ,使 电动 机 开始 反 向 旋转 。 这 时 ， 由 于 分 度 主轴 
16 被 插销 预定 位 ， 于 是 中 心 具 轮 19 停止 转动 ， 同 
时 中 心 齿轮 20 开始 反 向 转动 ， 从 而 带动 滚轮 架 21 
及 滚轮 22 反 转 ， 滚 轮 压 紧 在 凸轮 表面 上 ， 克 服 了 
弹簧 23 的 弹力 ， 使 得 活动 齿 盘 24 向 前 移动 ， 从 而 
三 个 此 盘 重新 路 合 ， 实 现 了 精确 分 度 定 位 。 

@@ 当 其 精确 分 度 定位 的 同时 ， 滚 轮 架 21 的 外 
周 表面 感应 了 锁 紧 传感器 (接近 开关 7) 发 出 停止 
电动 机 和 制 动 电动 机 的 信号 ， 切 断 电 动机 电源 、 接 
通电 磁 制 动 絮 电源 ， 使 电磁 制动器 14 刹 住 电动 机 12 
停止 其 转动 ， 并 使 电磁 铁 断 电 ， 电 磁 衔 铁 和 插销 2 
被 弹 签 弹 回 原 位 (图 示 位 置 )， 至 此 刀 架 转 位 循环 结 
束 ， 主 机 可 以 开始 工艺 程序 所 拟定 的 工作 。 

AK31 电动 刀 架 操作 流程 图 ， 见 图 3-38。 


3.3.3 伺服 刀 架 


意大利 Baruffaldi TB 系列 刀 架 即 是 一 款 典 型 的 
伺服 刀 架 ， 它 以 伺服 电动 机 驱动 实现 分 度 定 位 ， 采 
用 气压 式 或 液压 式 拨 动 开启 离合 器 实现 刀 架 转动 盘 
的 锁 紧 与 松 开 。 其 结构 示意 图 如 图 3-39 所 示 ， 主 
要 由 伺服 电动 机 、 传 动 齿轮 、 压 紧 液压 /气压 饶 、 
圆柱 凸轮 、 离 合 器 、 一 对 齿 盘 和 刀 架 转动 盘 等 零件 
组 成 。 

齿 盘 式 分 度 工作 台 分 度 运 动 时 ， 其 工作 过 程 分 
为 : 当 滚 子 6 处 于 圆柱 凸轮 7 端面 的 高 点 处 时 ， 开 
闭 齿 环 8 与 转 齿 盘 1 及 固定 齿 盘 9 相 唉 合 ， 刀 塔 处 
于 定位 (离合 器 闭锁 ) 状态 ; 开始 进行 换 刀 时 ， 
先 移动 活塞 3 来 牵动 滚 子 座 $ 带动 滚 子 6 由 圆柱 凸 
轮 7 的 高 点 向 低 点 方向 移动 ， 此 时 开 闭 齿 环 8 会 受 
到 弹簧 2 的 推 压 而 往 后 移动 让 转 齿 盘 1 不 再 受 固定 
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图 3-39 TB 系列 伺服 刀 架 





1 一 转 齿 盘 ”2 一 弹 短 3 一 活塞 
4 一 伺服 电动 机 “5 一 滚 子 座 ”6 一 滚 子 
7 一 圆柱 凸轮 ”8 一 开 闭 齿 环 ”9 一 固定 齿 盘 


齿 盘 9 牵制 ,电动 机 4 转动 齿轮 带动 转 齿 盘 1 转 至 设 定 的 位 置 ， 然 后 反 向 移动 活塞 3 再 次 将 
深 子 6 推 往 圆 柱 凸 轮 7 的 高 点 ， 此 时 开 闭 齿 环 8 会 受到 深 子 6 推 压 而 往 前 移动 与 转 齿 盘 1 及 
固定 齿 盘 9 相 咬合 ， 刀 塔 完成 换 刀 动作 。 

TB 系列 刀 架 是 通过 伺服 电动 机 和 型 号 为 SA-01A-TB 的 伺服 放大 器 来 控制 的 。 其 中 伺服 
放大 器 能 够 根据 系统 的 换 刀 要 求 来 控制 伺服 电动 机 以 及 与 机 床 进行 逻辑 通信 。 


3.4 ”加 工 中心 自 动 换 刀 装 





























3.4.1 刀 库 的 类 型 


1. 刀 库 的 功能 

刀 库 的 功能 是 用 来 贮存 加 工 刀 具 及 辅助 工具 。 加 工 中 心 自 动 换 刀 多 采用 刀 库 式 自 动 换 刀 
装置 。 带 刀 库 的 自动 换 刀 系统 由 刀 库 和 刀具 交换 机 构 组 成 。 整 个 换 刀 过 程 较为 复杂 ， 首 先 把 
加 工 过 程 中 需要 使 用 的 全 部 刀具 分 别 安装 在 标准 的 刀 柄 上 ， 在 机 外 进行 尺寸 预 调 整 之 后 ， 按 
一 定 的 方式 放 入 刀 库 ， 换 刀 时 先 在 刀 库 中 进行 选 刀 7， 并 由 刀具 交换 装置 从 刀 库 和 主轴 上 取出 
刀具 。 在 进行 刀具 交换 之 后 ， 将 新 刀具 装 入 主轴 ， 把 旧 刀 具 放 入 刀 库 。 存 放 刀 具 的 刀 库 具有 
较 大 的 容量 ， 它 既 可 安装 在 主轴 箱 的 侧面 或 上 方 ， 也 可 作为 单独 部 件 安装 到 机 床 以 外 。 

2. 刀 库 的 形式 

常见 的 刀 库 形式 有 3 种 : 

1) 圆 盘 刀 库 。 圆 盘 刀 库 ， 其 中 最 常见 的 形式 有 刀具 轴线 与 圆 盘 轴线 平行 式 布 局 ， 如 图 
3-40a 所 示 ， 和 刀具 轴线 与 圆 盘 轴线 倾斜 式 布 局 ， 如 图 3-41a 所 示 。 

这 种 形式 的 刀 库 因 结构 简单 紧凑 ， 在 中 小 型 加 工 中 心 上 应 用 较 多 。 但 因 刀 有 具 为 单 环 排 
列 ， 空 间 利 用 率 较 低 ， 而 且 刀 有 具 长 度 较 长 时 ， 容 易 与 工件 、 夹 具 干涉 。 另 外 ， 大 容量 的 刀 库 
外 径 比 较 大 、 转 动 惯量 大 、 选 刀 时 间 长 ， 因 此 ， 这 种 刀 库 形式 一 般 适用 于 刀 库 容量 不 超过 
24 把 的 场合 。 

图 3-40b 和 图 3-40c 分 别 为 刀具 轴线 与 圆 盘 轴线 平行 的 圆 盘 式 刀 库 在 立 式 及 卧 式 加 工 中 
心 上 的 典型 布局 。 在 图 3-40b 中 ， 刀 库 置 于 卧 式 主轴 的 机 床 项 部 ， 刀 库 中 的 刀具 安装 不 妨碍 
操作 ， 并 且 通 过 主轴 的 上 下 运动 ， 结 合 刀 库 的 前 后 运动 ， 即 能 实现 换 刀 。 不 需要 机 械 手 ， 就 
可 以 对 主轴 直接 进行 换 刀 。 在 图 3-40c 中 ， 刀 库 置 于 立 式 加 工 中 心 立 柱 的 侧面 ， 换 刀 时 可 以 
































图 3-40 “刀具 轴线 与 圆 盘 轴线 平行 的 圆 盘 刀 库 布 局 
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通过 刀 库 的 左右 运动 ， 结 合 主轴 箱 的 上 下 或 刀 库 上 下 运动 ， 实 现 与 主轴 直接 进行 刀具 交换 ， 
同样 不 需要 换 刀 机 械 手 。 在 图 3-40d 中 ， 刀 库 横 向 置 于 立 式 加 工 中 心 侧 面 ， 允 许 使 用 长 度 较 
长 的 刀具 ， 刀 库 中 的 刀具 也 不 妨碍 操作 ， 换 刀 速 度 也 较 快 ， 但 必须 通过 机 械 手 进行 换 万 。 
图 341 为 刀具 轴线 与 圆 盘 轴线 成 一 定 角度 的 布局 形式 。 图 341b 是 这 种 结构 在 立 式 机 床 
上 的 布局 ， 一 般 都 是 以 机 床 的 Z 轴 作 为 动力 ， 通过 机 械 联动 结构 ， 由 主轴 箱 的 上 下 运动 完 
成 刀 库 的 摆 入 、 摆 出 动作 ， 并 实现 自动 换 刀 ， 因 此 ， 换 刀 速 度 极 快 。 但 刀具 数量 较 少 、 刀 具 
尺寸 不 宜 过 大 、 刀 具 的 安装 也 太 不 方便 ， 在 小 型 高 速 外 前 中 心 上 使 用 较 多 。 图 341c 是 这 种 
结构 采用 苇 式 布局 的 情况 ,刀具 交换 动作 类 似 于 数控 车 床 回转 刀 架 动作 ， 通 过 刀 库 的 抬 起 、 
回转 、 落 下 、 夹 紧 进 行 。 但 由 于 布局 的 限制 ， 刀 具 数 量 不 宜 过 多 ， 多 用 于 数控 组 合 机 床 。 
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图 341 刀具 轴线 与 圆 盘 轴 线 倾斜 的 圆 盘 刀 库 布 局 
2) 链 式 刀 库 。 链 式 刀 库 的 优点 是 结构 紧凑 、 布 局 灵活 、 刀 库容 量 大 ， 可 以 实现 刀具 的 
“预选 ”， 换 刀 时 间 短 。 但 刀 库 一 般 都 需要 独立 安装 于 机 床 侧面 如 图 3-42c 所 示 ， 或 顶部 如 图 
3-42b 所 示 ， 占 地 面积 通常 较 大 。 另 外 ， 由 于 通常 情况 下 ， 刀 有 具 轴 线 和 主轴 轴线 垂直 ， 因 
此 ， 换 刀 必 须 通 过 机 械 手 进行 ， 机 械 结构 比 圆 盘 刀 库 复 杂 。 
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图 3-42” 链 式 刀 库 

在 刀 库 容量 较 大 时 ， 可 采用 U 形 布 置 ， 如 图 3-42d、e 所 示 ， 也 可 采用 多 环 链 式 布置 ， 
使 其 外 形 更 加 紧凑 ， 占 用 空间 更 少 。 

链 式 刀 库 在 增加 刀 库 容量 时 ， 可 通过 增加 链条 长 度 实现 ， 此 时 ， 刀 库 的 运动 惯量 不 会 增 
加 太 多 。 

3) 格子 箱 思 库 。 格 子 箱 刀 库 ， 结 构 紧 竣 ， 占 地 面积 小 ,但 选 刀 和 取 刀 动作 复杂 ， 在 单 
机 加 工 中 心 上 较 少 使 用 ， 而 FMS 的 集中 供 刀 系统 有 采用 。 

3. 刀具 的 选择 方式 
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加 工 中 心 自 动 换 刀 系 统 的 控制 主要 由 刀 库 选 刀 控 制 (T 指令 ) 和 刀具 交换 (M06 指令 ) 
组 成 。 目 前 刀 库 选 刀 主 要 有 3 种 方式 : 顺序 选 思 方式 、 随 机 选 刀 方式 、 固 定 刀 套 换 刀 方 式 。 

@ ”顺序 选 刀 方式 。 将 刀具 按 加 工 工序 的 顺序 ， 依 次 放 入 刀 库 的 每 一 个 刀 座 内 ， 刀具 顺 
序 不 能 搞 错 。 每 次 换 刀 时 ， 刀 库 顺 序 转动 一 个 刀 座 的 位 置 ， 并 取出 所 需要 的 刀具 , 已 经 使 用 
过 的 刀具 放 回 到 原来 的 刀 座 内 ， 也 可 以 按 顺 序 放 入 下 一 个 刀 座 内 。 采 用 这 种 方式 ， 驱 动 控制 
简单 、 工 作 可 靠 ， 可 以 直接 由 刀 库 的 分 度 机构 来 实现 。 其 缺点 是 刀 库 中 刀具 在 不 同 工 序 中 不 
能 重复 使 用 ， 必 须 增 加 刀具 的 数量 和 刀 库 的 容量 ， 降 低 了 刀具 和 刀 库 的 利用 率 。 

@) ”随机 换 刀 方式 。 其 特点 是 刀具 号 和 刀 座 号 对 应 地 记忆 在 数控 系统 PLC 或 PMC 的 存 
储 器 中 ， 不 论 刀 有 具 放 在 哪个 地 址 ， 都 始终 记忆 它 的 踪迹 ， 这 样 刀 具 可 以 任意 取出 ， 任 意 送 
回 。 

(3) 固定 刀 套 换 刀 方式 。 对 刀 库 各 刀 座 预先 编码 ， 每 把 刀具 放 和 人 相应 刀 座 之 后 ， 就 具有 
了 相应 刀 座 的 编码 ， 即 刀具 在 刀 库 中 的 位 置 是 固定 的 ， 用 过 的 刀具 必须 放 回 原来 的 刀 座 ， 找 
刀 实 际 上 就 是 寻找 刀 套 的 过 程 。 


3.4.2 ”机械手 的 类 型 


在 自动 换 刀 数控 机 床 中 ， 机 械 手 的 形式 也 是 多 种 多 样 的 ， 常 见 的 有 图 3-43 中 的 几 种 形 
式 。 
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图 3-43 ”各 种 形式 的 机 械 手 
a) 单 臂 单 爪 回转 式 b) 单 臂 双 爪 回转 式 ec) 双 臂 回转 式 d) 双 机 械 手 
e) 双 辟 往复 交叉 式 f) 双 臂 端面 夹 紧 式 
1) 单 臂 单 爪 回转 式 机 械 手 。 单 臂 单 爪 回转 式 机 械 手 的 手臂 可 以 回转 不 同 的 角度 ， 进 行 
自动 换 刀 ， 手 臂 上 只 有 一 个 卡 爪 ， 无 论 在 刀 库 上 或 是 在 主轴 上 ， 均 靠 这 一 个 卡 爪 来 装 刀 及 缉 
刀 ， 因 此 ， 换 刀 时 间 较 长 ， 见 图 3-43a。 

2) 单 臂 双 爪 回转 式 机 械 手 。 单 辟 双 爪 回 转 式 机 械 手 的 手臂 上 有 两 个 卡 爪 ， 两 个 卡 爪 有 
所 分 工 ， 一 个 卡 爪 只 执行 从 主轴 上 取 下 “ 旧 刀 ” 送 回 刀 库 的 任务 。 另 一 个 卡 爪 则 执行 由 刀 


库 取 出 “新 刀 ” 送 到 主轴 的 任务 ， 其 换 刀 时 间 较 上 述 单 爪 回转 式 机 械 手 要 少 ， 见 图 3-43b。 
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3) 双 辟 回转 式 机 械 手 。 双 臂 回转 式 机 械 手 的 两 臂 各 有 一 个 卡 爪 ， 两 个 卡 爪 可 同时 抓 取 
刀 库 及 主轴 上 的 刀具 ， 回 转 180° 后 又 同时 将 刀具 放 回 刀 库 及 装 入 主轴 。 换 刀 时 间 较 以 上 两 
种 单 臂 机 械 手 均 短 ， 是 最 常用 的 一 种 形式 。 图 3-43c 右边 的 一 种 机 械 手 在 抓 取 或 将 刀具 送 入 
刀 库 及 主轴 时 ， 两 臂 可 伸缩 。 

4) 双 机 械 手 。 双 机 械 手 相当 于 两 个 单 臂 单 不 机 械 手 ， 互 相配 合 起 来 进行 自动 换 刀 。 其 
中 一 个 机 械 手 从 主轴 上 取 下 “ 旧 刀 ” 送 回 刀 库 ， 另 一 个 机 械 手 由 刀 库 取出 “新 刀 ” 装 入 机 
床 主轴 ， 见 图 3-43d。 

5) 双 臂 往复 交叉 式 机 械 手 。 双 臂 往复 交叉 式 机 械 手 的 两 手臂 可 以 往复 运动 ， 并 交叉 成 
一 定 角 度 。 一 个 手臂 从 主轴 上 取 下 “ 旧 刀 ” 送 回 刀 库 ， 另 一 个 手臂 由 刀 库 取出 “新 刀 ” 装 
和信 机床 主 轴 。 整 个 机 械 手 可 沿 某 导轨 直线 移动 或 绕 某 个 转轴 回转 ， 以 实现 刀 库 与 主轴 间 的 运 
刀 工 作 ， 见 图 3-43e。 

6) 双 辟 端面 夹 紧 式 机 械 手 。 双 臂 端 面 夹 紧 式 机 械 手 只 是 在 夹 紧 部 位 上 与 前 几 种 不 同 。 
前 几 种 机 械 手 均 靠 夹 紧 刀 柄 的 外 圆 表 面 以 抓 取 刀具 ， 这 种 机 械 手 则 夹 紧 刀 柄 的 两 个 端面 ， 见 
图 3-43f。 

在 各 种 类 型 的 机 械 手 中 ， 
双 辟 回转 机 械 手 最 为 常用 。 其 
手 的 结构 有 钓 手 如 图 3-44a 所 
示 、 抱 手 如 图 344b 所 示 、 伸 
缩 手 如 图 3-44c 所 示 和 又 手 如 
图 3-44d 所 示 。 这 几 种 机 械 手 
能 够 完成 抓 刀 、 拔 刀 、 回 转 、 
插 刀 以 及 返回 等 全 部 动作 。 为 
了 防止 刀具 掉 落 ， 各 机 械 手 的 
活动 爪 都 必须 带 有 自 锁 机 构 。 
由 于 双 辟 回转 机 械 手 的 动作 比 
较 简 单 ， 而 且 能 够 同时 抓 取 和 
装卸 机 床 主轴 和 刀 库 中 的 刀具 ， 
因此 ， 换 刀 时 间 可 以 进一步 缩 图 3.44” 双 臂 机 械 手 常用 机 构 
短 。 

图 3-45 是 双 刀 库 机 械 手 换 刀 装置 ， 其 特点 是 用 两 个 刀 库 和 两 个 单 辟 机械手 进行 工作 ， 
因而 机 械 手 的 工作 行程 大 为 缩短 ， 有 效 地 节省 了 换 刀 时 间 。 还 由 于 刀 库 分 设 两 处 使 布局 较为 
合理 。 

根据 各 类 机 床 的 需要 ， 自 动 换 刀 数控 机 床 所 使 用 的 刀具 的 刀 柄 有 圆柱 形 和 圆锥 形 两 种 。 
为 了 使 机 械 手 能 可 靠 地 抓 取 刀具 ， 刀 柄 必须 有 合理 的 夹 持 部 分 ， 而 且 应 当 尽 可 能 使 刀 柄 标准 
化 。 图 3-46 所 示 是 常用 的 两 种 刀 柄 结构 。V 形 槽 夹 持 结构 如 图 3-46a 所 示 ， 适 用 于 图 3-43 
的 各 种 机 械 手 ， 这 是 由 于 机 械 手 爪 的 形状 和 V 形 构 能 很 好 地 吻合 。 使 刀具 能 保持 准确 的 轴 
向 和 径 向 位 置 ， 从 而 提高 了 装 刀 的 重复 精度 。 法 兰 盘 夹 持 结构 如 图 3-46b 所 示 ， 适 用 于 钳 式 
机 械 手 装 夹 ， 这 是 由 于 法 兰 盘 的 两 边 可 以 同时 伸 出 钳 口 ， 因 此 ， 在 使 用 中 间 辅 助 机 械 手 时 能 
够 方便 地 将 刀具 从 一 个 机 械 手 传递 给 另 一 个 机 械 手 。 
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图 3-45 双 刀 库 机 械 手 换 刀 装置 图 3-46 “ 刀 柄 结构 
a) V 型 模式 b) 法 兰 盘 式 


3.4.3 无 机 械 手 自动 换 刀 


无 机 械 手 换 刀 时 ， 必 须 首 先 将 用 过 的 刀具 送 回 刀 库 ， 然 后 再 从 刀 库 中 取出 新 刀具 ， 这 两 
个 动作 不 可 能 同时 进行 ， 因 此 ， 换 万 时间 较 长 。 图 347 是 某 加 工 中 心 无 机 械 手 换 刀 过 程 示 
意图 ， 其 刀具 交换 过 程 如 下 所 述 。 

QD 主轴 箱 回 参考 点 并 开始 主轴 定向 。 

@) ”主轴 箱 过 Y 了 轴 参 考点 继续 上 升 至 了 
轴 第 二 参考 点 ， 即 换 刀 位 置 。 刀 库 刀 夹 钳 住 
主轴 上 的 刀具 ， 松 刀 油 抽动 作 。 

(3 确认 松 刀 油 伺 到 位 后 ， 刀 库 前 伸 拔 
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中“ 刀 库 前 伸 到 位 后 ， 刀 库 开 始 旋转 ， 
进行 选 刀 。 

名， 新 刀 选 择 结束 后 ， 刀 库 后 退 。 后 退 
到 位 后 ， 松 刀 油 拭 复 位 ， 刀 具 夹 紧 。 换 刀 过 
程 结束 。 


3.4.4 机 械 手 自动 换 刀 


采用 机 械 手 进行 刀具 交换 的 方式 应 用 的 
最 为 广泛 ， 这 是 因为 机 械 手 换 刀 有 很 大 的 灵活 性 ， 而 且 可 以 减少 换 刀 时 间 。 现 以 某 加 工 中 心 
机 械 手 自动 换 刀 为 例 。 四 排 链 式 刀 库 分 置 机 床 的 左 侧 ， 由 装 在 刀 库 与 主轴 之 间 的 单 臂 往复 交 
又 双 机 械 手 进行 换 刀 。 换 刀 过 程 可 用 图 3-48 中 a ~i 的 分 图 所 示 实 例 加 以 说 明 。 

1) 开始 换 刀 前 状态 。 主 轴 正 在 用 To5 号 刀具 进行 加 工 ， 装 刀 机 械 手 已 抓 住 下 一 工 步 需 
用 的 T09 号 刀具 ， 机 械 手 架 处 于 最 高 位 置 ， 为 换 刀 做 好 了 准备 。 

2) 上 一 工 步 结束 ， 机 床 立 柱 后 退 ， 主 轴 箱 上 升 ， 使 主轴 处 于 换 刀 位 置 。 接 着 下 一 工 步 
开始 ， 其 第 一 个 指令 是 换 刀 ， 机 械 手 架 回 转 180°* ， 转 向 主轴 。 

3) 钊 刀 机 械 手 前 伸 ， 抓 住 主轴 上 已 用 过 的 T05 号 刀具 。 

4) 机 械 手 架 由 滑 座 带 动 ， 沿 刀具 轴线 前 移 ， 将 T05 号 刀具 从 主轴 上 拔 出 。 

5) 缉 刀 机 械 手 缩 回 原 位 。 

6) 装 刀 机 械 手 前 伸 ; 使 T09 号 刀具 对 准 主 轴 。 

7) 机 械 手 架 后 移 ， 将 T09 号 刀具 插入 主轴 。 


























图 3-47 加工 中 心 无 机 械 手 换 刀 过 程 示 意图 
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图 3-48 机械 手 自动 换 刀 过 程 

8) 装 刀 机 械 手 缩 回 原 位 。 

9) 机 械 手 架 回转 180"， 使 装 刀 、 外 刀 机 械 手 转向 刀 库 。 

10) 机 械 手 架 由 横梁 带动 下 降 ， 找 第 二 排 刀 套 链 ， 钊 刀 机 械 手 将 T05 号 刀具 插 回 P05 
号 刀 套 中 。 

11) 刀 套 链 转 动 ， 把 在 下 一 个 工 步 需 用 的 T46 号 刀具 送 到 换 刀 位 置 ; 机 械 手 架 下 降 ， 
找 第 三 排 思 链 ， 由 装 刀 机 械 手 将 T46 号 刀具 取出 。 

12) 刀 套 链 反 转 ， 把 P09 号 刀 套 送 到 换 刀 位 置 ， 同 时 机 械 手 上 升 至 最 高 位 置 ， 为 再 下 
面 一 个 工 步 的 换 刀 做 好 准备 。 
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3.4.5 凸轮 机 械 手 换 刀 装置 


凸轮 机 械 手 换 刀 装置 是 目前 加 工 中 心中 常用 的 机 构 之 一 ， 与 传统 的 启动 、 液 压 换 刀 机 构 
相 比 ， 它 具有 换 刀 速度 快 、 换 刀 可 靠 、 运 动 平 稳 等 特点 ， 近 年 来 在 加 工 中 心得 到 了 广泛 的 应 
用 。 凸 轮机 械 手 换 刀 装置 通常 由 两 个 凸轮 以 及 相应 的 机 构 组 成 其中， 一 个 平面 凸轮 通过 连 
杆 机 构 用 来 完成 “ 装 刀 ”与 “ 拨 刀 ”动作 ; 一 个 弧 面 凸轮 带动 凸轮 分 度 机 构 ， 用 来 实现 机 
械 手 的 转 位 ， 完 成 “ 抓 刀 ”和 “ 换 刀 ”动作 。 

典型 的 凸轮 换 刀 装置 的 机 构 原 理 如 图 3-49 所 示 ， 它 主要 由 驱动 电动 机 1、 减速 右 2、 平 
面 凸轮 4、 弧 面 凸 轮 5、 连 杆 6、 机 械 手 7 等 部 件 组 成 。 换 刀 时 ， 了 驱动 电动 机 1 连续 回转 ， 通 
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图 349 ”凸轮 机 械 手 换 刀 机 构 原 理 图 
1 一 驱动 电动 机 2 一 减速 器 ”3 一 锥 齿轮 4 一 平面 凸轮 5 一 弧 面 凸轮 6 一 连 杆 机 构 “7 一 机 械 手 “8 一 滚珠 盘 
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过 减速 器 2 与 凸轮 换 刀 装置 相连 ， 提 供 装置 的 动力 ; 并 通过 平面 凸轮 、 弧 面 凸 轮 以 及 相应 的 
机 构 ， 将 驱动 电动 机 的 连续 运动 转化 为 机 械 手 的 间隙 运动 。 

图 3-49 中 ,平面 凸轮 4 通过 锥 齿轮 3 和 减速 器 2 连接 ， 在 驱动 电动 机 转动 时 ， 通 过 连 
杆 机 构 6， 带 动机 械 手 7 在 垂直 方向 作 上 、 下 运动 ， 以 实现 机 械 手 在 主轴 上 的 “ 拨 刀 ”、“ 装 
刀 ” 动 作 。 弧 面 凸 轮 5 和 平面 凸轮 4 相连 ， 在 驱动 电动 机 回转 时 ， 通 过 滚珠 盘 8 〈 共 6 个 滚 
珠 ) 带动 花 键 轴 转动 ， 花 键 轴 带动 机 械 手 7 在 水 平方 向 做 旋转 运动 ， 以 实现 机 械 手 转 位 ， 来 
完成 “ 抓 刀 ”和 “ 换 刀 ”动作 。 

平面 凸轮 与 弧 面 凸轮 的 动作 配合 曲线 如 图 3-50 所 示 。 


10°, ,50° 65° 110° 65° 50° 10 


-- i i | i | 


| 









































机 械 手 转 位 角 
(浪子 盘 转 位 角 ) 
180° 





| 











[_ 70° 














弧 面 凸轮 转 位 角 








拉 刀 行程 
115 




















90” 54° 72 54 90° 


-=- | 一 | 一 i i | 


平面 凸轮 转 位 角 











图 3-50 平面 凸轮 与 弧 面 凸轮 的 运动 过 程 

在 驱动 电动 机 的 带动 下 ， 弧 面 凸轮 在 10。 ~60° 的 范围 内 ， 完 成 机 械 手 70° 转 位 动作 。 在 
60。~ 90" 范 围 弧 面 凸轮 、 平 面 凸轮 均 不 产生 机 械 手 运动 ， 用 于 松 开 刀具 。 

当 凸 轮 继续 转动 到 90。~ 144° 的 范围 内 ,平面 凸轮 通过 连 杆 机 构 带 动机 械 手 向 下 运动 ; 
其 中 ,在 90。~ 125" 范 围 ， 只 有 平面 凸轮 带动 机 械 手 进行 向 下 运动 ， 机 械 手 同时 拔 出 主轴 、 
刀 库 中 的 刀具 ; 在 125° ~144° 范 围 ， 因 刀具 已 经 脱离 主轴 与 刀 库 的 刀 座 ， 两 凸轮 同时 动作 ， 
即 在 机 械 手 继续 向 下 的 过 程 中 ,已 经 开始 进行 180° 转 位 ， 以 提高 换 刀 速度 。 

在 凸轮 转动 到 125° ~240° 的 范围 ， 弧 面 同 轮 带动 机 械 手 进行 180° 转 位 ， 完 成 主轴 与 刀 
库 的 刀具 交换 ;， 当 进入 216° ~ 240" 范 围 时 ， 两 凸轮 同时 动作 ， 平 面 凸轮 已 经 开始 通过 连 杆 机 
构 带 动机 械 手 进行 向 上 运动 ， 以 提高 换 刀 速度 。 

从 216° 起 , 平面 凸轮 带动 机 械 手 进行 向 上 运动 ， 机 械 手 同时 将 主轴 、 刀 库 中 的 刀具 装 
人 入 刀 座 ; 这 一 动作 在 216° ~270° 范 围 ， 完 成 “ 装 刀 ”动作 。 接 着 的 270° ~ 300° 范 围 内 ， 弧 
面 凸 轮 、 平 面 凸轮 均 不 产生 机 械 手 动作 ， 机 床 进行 刀具 的 “来 紧 ” 动 作 ， 这 一 动作 由 机 床 
的 气动 或 液压 机 构 完成 。 

在 300° ~360* 的 范围 内 ， 弧 面 凸轮 完成 机 械 手 70°? 反 向 转 位 动作 ， 机 械 手 回 到 原 位 ， 换 
刀 结 束 。 

以 上 动作 通常 可 以 在 较 短 的 时 间 (1 ~2s) 内 完成 ， 因 此， 采用 了 凸轮 换 刀 机 构 的 加 工 
中 心 ， 其 换 刀 速 度 较 快 。 凸 轮机 械 手 换 刀 装 置 目前 已 经 有 专业 厂家 生产 ， 在 设计 时 通常 只 需 
要 直接 选用 即 可 。 
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3.5 数控 机 床 分 度 装置 


3.5.1 数控 转台 


数控 转台 是 数控 机 床 重要 的 功能 部 件 之 一 。 从 应 用 角度 ， 主 要 有 两 种 方式 ， 一 种 是 作为 
机 床 的 拓展 功能 应 用 ， 由 主机 生产 三 家 提供 控制 接口 ， 数 控 转 台 作为 机 床 附件 ， 由 用 户 选择 
或 用 户 自 己 购买 ; 另 一 种 是 主机 生产 广 家 直接 与 主机 集成 ， 作 为 机 床 的 一 部 分 。 无 论 哪 种 方 
式 ， 都 是 为 了 实现 旋转 或 摆动 (甚至 是 既 旋 转 又 摆动 ) ， 可 作为 数控 机 床 的 第 四 轴 (旋转 
轴 ) 或 第 四 轴 、 第 五 轴 (〈 旋 转轴、 摆动 轴 ) 参与 坐标 轴 控 制 ， 分 度 或 摆动 精度 是 选择 这 一 
功能 部 件 的 主要 技术 依据 。 

数控 转台 可 分 为 连续 分 度 和 固定 角度 分 度 两 类 。 目 前 市 场 上 ， 固 定 角 度 分 度 的 数控 转 
台 ， 其 定位 精度 和 重复 定位 精度 比 任意 角度 分 度 的 数控 转台 要 高 ， 价 格 也 昂贵 。 

评定 数控 转台 最 主要 的 两 个 技术 指标 是 定位 精度 和 重复 定位 精度 。 从 这 两 个 指标 看 ,日 
本 数控 转台 的 定位 精度 和 重复 定位 精度 较 高 ， 其 次 是 中 国 台湾 的 数控 转台 和 国内 自主 制造 的 
数控 转台 。 日 本 连续 分 度数 控 转 台 的 分 度 精度 可 达 1”"， 重 复 定位 精度 可 达 +1”， 中 国 台 湾 产 
品 的 分 度 精度 一 般 为 4 ,重复 定位 精度 为 上 2"。 

数控 回转 台 的 应 用 相当 广泛 ， 是 一 种 成 熟 的 技术 。 通 过 使 用 数控 回转 台 可 以 使 机 床 实 现 
多 轴 联 动 加 工 ， 在 现代 机 床 高 速 、 高 精度 的 发 展 趋 势 下 ， 这 要 求 回 转台 必须 具备 很 高 的 回转 
精度 和 转动 速度 及 很 高 的 可 靠 性 。 传 统 的 回转 工作 台 采 用 蜗杆 蜗轮 和 传动 ， 减 速 比 为 几 十 比 
一 ， 通 过 伺服 电动 机 带动 运转 。 虽 然 现 在 蜗杆 蜗轮 的 加 工 精度 及 整个 回转 台 机 构 都 得 到 了 保 
障 和 提高 ， 但 始终 没 办 法 解决 一 系列 问题 ， 如 : 受 减 速 比 影响 ， 回 转速 度 不 快 ， 受 蜗杆 蜗轮 
机 构 影 响 ， 反 向 间隙 依然 存在 ， 对 精度 保持 性 并 不 长 。 在 这 种 情况 下 ， 一 种 新 的 技术 和 理念 
诞生 了 ， 那 就 是 直 驱 技术 ， 采 用 转 抢 电动 机 驱动 ， 取 代 善 通 机 械 传动 ， 转 矩 电 动机 直接 驱动 
技术 、 具 有 高 加 速 、 高 动态 响应 特性 、 无 背 阶 、 无 磨损 、 精 度 保 持 性 好 等 优势 。 

一 种 典型 的 数控 回转 工作 台 ， 如 图 3-51 所 示 。 该 数控 回转 工作 台 由 伺服 电动 机 1 驱动 ， 
在 它 的 轴 上 装 有 主动 齿轮 3 (z, =22) ， 它 与 从 动 齿轮 4 (z, =66) 相 哮 合 ， 具 的 侧 际 靠 调整 
偏心 环 2 来 消除 。 从 动 齿轮 4 与 蜗杆 10 用 横 形 的 拉 紧 销 钉 5 来 联接 ， 这 种 联接 方式 能 消除 
轴 与 套 的 配合 间隙 。 蜗 杆 10 系 双 螺 距 式 ， 即 相 邻 齿 的 厚度 不 同 。 因 此 ， 可 用 轴 向 移动 蜗杆 
的 方法 来 消除 蜗杆 10 和 蜗轮 11 的 齿 侧 间隙 。 调 整 时 ， 先 松 开 壳 体 螺母 套 简 7 上 的 锁 紧 螺钉 
8， 使 锁 紧 瓦 6 把 丝 杠 9 放松 ， 然 后 转动 丝 杠 9， 它 便 和 蜗杆 10 同时 在 壳 体 螺母 套 简 7 中 做 
轴 向 移动 ， 消 除 齿 向 间 际 。 调 整 完毕 后 ， 再 拧紧 锁 紧 螺钉 8， 把 锁 紧 瓦 6 压 紧 在 丝 杜 9 上 ， 
使 其 不 能 再 作 转 动 。 

蜗杆 10 的 两 端 装 有 双 列 滚 针 轴承 作 径 向 支承 ， 右 端 装 有 两 只 止 推 轴承 承受 轴 向 力 ， 左 
端 可 以 自由 伸缩 ， 保 证 运转 平稳 。 蜗 轮 11 下 部 的 内 、 外 两 面 均 装 有 夹 紧 瓦 12 和 13 。 当 蜗轮 
11 不 回转 时 ， 回 转 工作 台 的 底座 18 内 均 布 有 8 个 液压 氏 14， 其 上 腔 进 液压 油 时 ， 活塞 15 
下 行 ， 通 过 钢 球 17 ， 撑 开 加 紧 瓦 12 和 13 ， 把 蜗轮 11 夹 紧 。 当 回转 工作 台 和 需要 回转 时 ， 控 
制 系统 发 出 指令 ， 使 液压 氏 上 腔 油 液 流 回 油 箱 。 由 于 弹 自 16 恢复 力 的 作用 ， 把 钢 球 17 拾 
起 ， 加 紧 瓦 12 和 13 就 不 夹 紧 蜗轮 11 ， 然 后 由 伺服 电动 机 1 通过 传动 装置 ， 使 蜗轮 11 和 回 
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图 3-51 数控 回转 工作 台 
1 一 伺服 电动 机 2 一 偏心 环 ，3 一 主动 齿轮 4 一 从 动 齿 轮 5 一 销 杀 6 一 锁 紧 瓦 7 一 套 简 
3 一 螺钉 9 一 丝 杜 ”10 一 蜗杆 ”11 一 蜗轮 12、13 一 夹 紧 瓦 ”14 一 液压 氏 ”15 一 活塞 
16 一 弹簧 ”17 一 钢 球 18 一 底座 ”19 一 光栅 “20、21 一 轴承 
转 工 作 台 一 起 按照 控制 指令 作 回 转运 动 。 回 转 工 作 台 的 导轨 面 由 大 型 深 柱 轴承 文 承 ， 并 由 圆 
锥 深 子 轴承 21 和 双 列 圆柱 滚 子 轴承 20 保持 准确 的 回转 中 心 。 
数控 回转 工作 台 设 有 零点 ， 当 它 作 回 零 操 作 时 ， 先 用 挡 块 碰撞 限 位 开关 (图 中 未 示 
出 ) ， 使 工作 台 由 快速 变 为 慢 速 回转 ， 然 后 在 无 触 点 开关 的 作用 下 ， 使 工作 台 准 确 的 停 在 零 
位 。 数 控 回转 工作 台 可 作 任 意 角 度 的 回转 或 分 度 ， 由 光栅 19 进行 读数 控制 。 
这 种 数控 回转 工作 台 的 驱动 系统 如 采用 半 闭 环 控制 ， 其 定位 精度 主要 取决 于 蜗杆 蜗杆 副 
的 运动 精度 ， 虽 然 采用 高 精度 的 5 级 蜗杆 蜗杆 副 ， 并 用 双 螺 距 蜗杆 实现 无 间 除 传动， 但 还 不 
能 满足 机 床 的 定位 精度 ( +10s)。 因 此 ,需要 在 实际 测量 工作 台 静 态 定位 误差 之 后 ， 确 定 
需要 补偿 的 角度 位 置 和 补偿 脉冲 的 符号 〈 正 向 或 反 向 ) ， 记 忆 在 补偿 回路 中 ， 由 数控 装置 进 
行 误差 补偿 。 
3.5.2 分 度 工作 台 


数控 机 床 〈 主 要 是 钻床 、 键 床 和 铣 铀 床 ) 的 分 度 工作 台 与 数控 回转 工作 台 不 同 ， 它 只 
能 完成 分 度 运动 而 不 能 实现 圆周 进 给 。 由 于 结构 上 的 原因 ， 通 常 分 度 工作 台 的 分 度 运动 只 限 
于 某 些 规定 的 角度 (如; 90*、60° 或 45° 等 )。 机 床上 的 分 度 传动 机 构 ， 它 本 身 很 难保 证 工 
作 合 分 度 的 高 精度 要 求 ， 因 此 ， 常 需要 定位 机 构 和 分 度 机 构 结合 在 一 起 ， 并 由 夹 紧 婆 置 保证 
机 床 工作 时 的 安全 可 靠 。 

1. 定位 销 式 分 度 工作 台 
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这 种 工作 台 的 定位 分 度 主要 靠 定位 销 和 定位 孔 来 实现 。 定 位 销 之 间 的 分 布 角 度 为 45°， 
因此 ， 工 作 台 只 能 作 2、4、8 等 分 的 分 度 运动 。 这 种 分 度 方式 的 分 度 精 度 主要 由 定位 销 和 害 
位 孔 的 尺寸 精度 及 位 置 精度 决定 ， 最 高 可 达 +5”。 定 位 销 和 定位 孔 衬 套 的 制造 精度 和 装配 精 
度 都 要 求 很 高 ， 且 均 需 具有 很 高 的 硬度 ， 以 提高 耐 磨 性 ， 保 证 足够 的 使 用 寿命 。 








2. 齿 盘 式 分 度 工 作 台 








齿 盘 式 分 度 工作 台 是 数控 机 床 和 其 他 加 工 设备 中 应 用 很 广 的 一 种 分 度 装 置 。 它 既 可 以 作 
为 机 床 的 标准 附件 ， 用 T 形 螺钉 紧 固 在 机 床 工作 台 上 使 用 ， 也 可 以 和 数控 机 床 的 工作 台 设 计 
成 一 个 整体 。 齿 盘 分 度 机 构 的 向 心 多 齿 路 合 ， 应 用 了 误差 平均 原理 ， 因 而 能 够 获得 较 高 的 分 


度 精度 和 定 心 精度 (分 度 精 度 为 +0.5” ~ +3”)。 

现 介 绍 Z6525-8 型 转 塔 式 坐 标 卧 式 销 床 的 齿 盘 
分 度 工 作 台 ， 图 3-52 为 分 度 工作 台 的 液压 系统 图 ， 
图 3-53 为 分 度 工作 台 的 结构 图 。 

齿 盘 式 分 度 工作 台 主 要 由 工作 台 (1)、 底 座 
(22)、 压 紧 液压 氏 (3、13、14)、 分 度 液压 所 
(15、16、17、18、19) 和 一 对 齿 盘 (6、7) 等 零 
件 组 成 。 齿 盘 是 保证 分 度 精度 的 关键 零件 ， 每 个 齿 
盘 的 端面 均 加 工 有 数目 相同 的 三 角形 齿 (z = 120 或 
180) ， 两 个 齿 盘 路 合 时 ， 能 自动 确定 周 向 和 径 向 的 
相对 位 置 。 

齿 盘 式 分 度 工作 台 分 度 运动 时 ， 其 工作 过 程 分 
为 4 个 步骤 。 

@ 分 度 工作 台 上 升 ， 贞 盘 脱离 路 合 。 当 需要 
分 度 时 ， 数 控 装 置 发 出 分 度 指令 〈 也 可 用 手 压 按钮 
进行 手动 分 度 ) 。 这 时 ， 二 位 三 通电 磁 换 向 闪 A 的 
电磁 铁通 电 ， 分 度 工作 台 1 中 央 的 差 动 式 压 紧 液压 











图 3-52 




















分 度 工作 台 的 液压 系统 
氏 下 腔 13 从 管道 4 进 液 压 油 ， 于 是 活塞 3 向 上 移动 ， 液 压 氏 上 腔 14 的 油 液 经 管道 2、 电 磁 














阀 A 再 进入 液压 缸 下 腔 13， 形 成 差 动 。 活 塞 3 上 移 时 ,通过 推力 轴承 5 使 分 度 工作 台 1 也 
向 上 抒 起 ， 齿 盘 6 和 7 脱离 路 合 (上 齿 盘 6 固定 在 工作 台 1 上 ,下 齿 盘 7 固定 在 底座 上 )。 
同时 ， 固 定 在 工作 台 回 转轴 下 端的 推力 轴承 10 和 内 齿轮 11 也 向 上 与 外 齿轮 12 路 合 ， 完 成 








了 分 度 前 的 准备 。 











@ 工作 台 回 转 分 度 。 当 分 度 工 作 台 1 向 上 抬 起 时 ， 推 杆 8 在 弹簧 作用 下 也 同时 抬 起 ， 























推 杆 9 向 右 移动 ， 于 是 微 动 开 关 D 的 触 头 松 开 ,使 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 的 电磁 铁通 电 ， 液 











压 油 从 管道 15 进入 分 度 液压 饶 左 腔 16， 于 是 齿 条 活塞 17 向 右 移动 ， 右 腔 19 中 油 液 经 管道 
18、 节 流 阀 流 回 油箱 。 当 齿 条 活塞 17 向 右 移动 时 ， 与 它 哮 合 的 外 齿轮 12 便 作 逆 时 针 方向 回 
转 ， 由 于 外 齿轮 12 与 内 齿轮 11 已 经 哺 合 ,分 度 工作 台 也 随 着 一 起 回转 相应 的 角度 。 分 度 运 
动 的 速度 ， 可 由 回 油管 道 18 中 的 节 流 阀 控 制 。 当 外 齿轮 12 开始 回转 时 ， 其 上 的 挡 块 21 就 
离开 推 杆 22 ， 微 动 开 关 C 的 触 头 松 开 ， 通 过 互 锁 电 路 ， 使 电磁 阀 的 电磁 铁 不 准 通电 ， 始 终 
保持 工作 台 处 于 抬升 状态 。 按 设计 要 求 ， 当 齿 条 活塞 17 移动 113mm 时 ， 工 作 台 回转 90°， 






































回转 角度 的 近似 值 由 微 动 开关 和 挡 铁 20 控制 。 
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1 一 分 度 工作 台 2、4、15 、18 一 管道 


< 
X22 





齿 盘 式 分 度 工作 台 
3 、17 一 活塞 5 


图 3-53 






、10 一 轴承 6、7 一 齿 盘 


8、9、22、23 一 推 村 ”11 一 内 齿轮 12 一 外 齿轮 13 一 下 腔 14 一 上 腔 ”16 一 左 腔 


(3) 分 度 工作 台 下 降 ， 并 定位 压 紧 。 当 工作 台 回 转 90" 位 置 附近 ， 其 上 的 挡 铁 20 压 推 





19 一 右 腔 ” 20 一 挡 铁 ”21 一 挡 块 ”24 


底座 











杆 23， 微 动 开关 下 的 触 头 被 压 紧 ， 使 电磁 阀 A 的 电磁 铁 断 电 ， 压 紧 液 压 缸 上 用 14 从 管道 2 



































1 从 管道 4 经 节 流 阀 回 > 





I 箱 ， 活 塞 3 带动 分 度 工作 台 下 降 ， 上 、 下 


齿 盘 在 新 的 位 置 重新 哮 合 ， 并 定位 夹 紧 。 管 道 4 中 的 节 流 阀 用 来 限制 工作 台 的 下 降 速 度 ， 保 


进 液 压 油 ， 下 腔 13 中 的 
护 齿 面 不 受 冲 击 。 
@ 








腔 19， 


齿 条 活塞 17 左 移 ， 





分 度 齿 条 活塞 退回 。 当 分 度 工 作 台 下 降 时 ， 推 杆 8 受 压 ,使 推 杆 9 左 移 ， 于 是 微 动 
开关 DD 的 触 头 被 压 紧 ， 使 电磁 换 向 阀 B 的 电磁 铁 断 电 ， 液 压 

















1 从 管道 18 进入 分 度 液压 缸 右 





左 腔 16 的 油 液 从 管道 15 流 回 














| 箱 。 齿 条 活塞 17 左 移 时 ， 带 动 外 





齿轮 12 作 顺 时 针 回转 ,但 因 工 作 台 下 降 时 ， 内 齿轮 11 也 同时 下 降 与 外 齿轮 12 脱 开 ， 故 工 
作 台 保持 静止 状态 。 外 齿轮 12 作 顺 时 针 回 转 90°* 时 ， 其 上 挡 块 21 又 压 推 杆 22， 微 动 开 关 C 
的 触 头 又 被 压 紧 ， 外 齿轮 12 就 停止 转动 而 回 到 原始 位 置 。 而 挡 铁 20 离开 推 杆 23 ， 微 动 开 关 
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E 的 触 头 又 被 松 开 ， 通 过目 保 电路 保证 电磁 换 向 阀 A 的 电磁 铁 断 电 ， 工 作 台 始终 处 于 压 紧 状 


太 


No 





齿 盘 式 分 度 工作 台 和 其 他 分 度 工作 台 相 比 ， 具 有 重复 定位 精度 高 、 定 位 刚性 好 和 结构 简 
单 等 优点 。 齿 盘 接 触 面 大 、 磨 损 小 和 寿命 长 ， 而 且 随 着 使 用 时 间 的 延续 ， 定 位 精度 还 有 进 一 
步 提高 的 趋势 。 因 此 ， 目 前 除 广泛 用 于 数控 机 床 外 ， 还 用 在 各 种 加 工 和 测量 装置 中 。 它 的 缺 
点 是 齿 盘 的 制造 精度 要 求 很 高 ， 需 要 某 些 专用 加 工 设 备 ， 尤 其 是 最 后 一 道 两 齿 盘 的 齿 面 对 研 
工序 ， 通 常 要 花费 数 十 小 时 。 此 外 ， 它 不 能 进行 任意 角度 的 分 度 运动 。 


习 题 











3-1 ”数控 机 床 对 主 传动 系统 有 哪些 要 求 ? 




















3-2” 主 传动 变速 有 几 种 方式 ? 各 有 何 特点 ?各 应 用 于 何 种 场合 ? 
3-3 ”对 主轴 箱 有 何 要 求 ? 

3-4 主轴 箱 有 几 种 结构 型 式 ? 各 应 用 于 何 种 场合 ? 

3-5 ”主轴 轴承 的 配置 型 式 有 几 种 ? 各 有 何 优 缺点 ? 

3-6 “主轴 为 何 需要 “ 准 停 "y” 如 何 实现 “ 准 停 ”? 








3-7 ”数控 机 床 对 进 给 传动 系统 有 哪些 要 求 ? 

3-8 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 特点 是 什么 ? 

3-9 ”滚珠 丝 杠 螺母 副 的 滚珠 有 哪 两 类 循环 方式 ?” 常用 的 结构 型 式 是 什么 ? 

3-10” 试 述 滚珠 丝 杠 螺 母 副 轴 向 间隙 调整 和 预 紧 的 基本 原理 ， 常 用 哪 几 种 结构 型 式 ? 
3-11 滚珠 丝 杠 螺母 副 在 机 床上 的 支承 方式 有 几 种 ?” 各 有 何 优 缺 点 ? 

3-12 ”此 轮 传动 间 辽 的 消除 有 哪些 措施 ”各 有 何 优 缺点 ? 

3-13 ”螺旋 升降 式 四 方 刀 架 有 何 特点 ? 简 述 其 换 刀 过 程 ? 

3-14 ”凸轮 机 械 手 换 刀 装置 有 何 特点 ? 简 述 其 换 刀 过 程 ? 

3-15 ”JCS-013 型 机 床 的 换 刀 有 何 特 点 ?并 简 述 其 换 刀 过 程 。 
























































3-16 ”常用 的 刀具 交换 装置 有 哪 几 种 ?各 有 何 特 点 ? 
3-17 ”和 常见 的 机 械 手 有 几 种 型 式 ? 各 有 何 特 点 ? 

















3-18 ”数控 回转 工作 台 的 功用 如 何 ? 试 述 其 工作 原理 。 
3-19 ”分 度 工作 台 的 功用 如 何 ? 试 述 其 工作 原理 ? 
3-20 ”工件 自动 交换 工作 台 的 作用 如 何 ? 用 于 何 种 场合 ? 
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第 4 章 FANUC 数控 基础 编程 技术 


4.1 零件 加 工程 序 编写 的 方法 


数控 机 床 是 按照 零件 加 工程 序 对 工件 进行 加 工 的 。 一 个 好 的 加 工程 序 不 仅 能 保证 加 工 出 
符合 要 求 的 工件 ， 还 应 能 充分 发 挥 数控 机 床 的 功能 ， 使 其 安全 、 可 靠 、 高 效 地 运行 。 

零件 加 工程 序 是 数控 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 据 国外 统计 ， 在 数控 机 床 停 机 的 原因 
中 ， 有 20% ~30% 是 由 于 编写 不 出 理想 的 加 工程 序 。 为 提高 数控 机 床 的 利用 率 ， 编 程 人 员 
应 努力 提高 编程 能 力 ， 迅 速 编写 出 优良 的 零件 加 工程 序 。 

不 同 的 数控 系统 ， 其 至 不 同 的 数控 机 床 ， 它 的 零件 加 工程 序 的 指令 是 不 同 的 。 编 程 时 必 
须 按 照 数 控 机 床 的 规定 进行 编程 。 

按照 图 样 及 工艺 编写 零件 加 工程 序 ， 有 手工 编程 和 自动 编程 两 种 。 


4.1.1 手工 编程 


手工 编程 是 指 编程 人 员 用 数控 机 床 提供 的 指令 直接 编写 出 零件 加 工程 序 及 相关 技术 文 
件 。 由 于 手工 编程 能 充分 发 挥 数控 系统 的 功能 及 编程 人 员 的 工艺 和 加 工 经 验 ， 不 必 再 用 其 他 
编程 设备 ， 随 着 数控 系统 编程 功能 的 不 断 增 强 ， 手 工 编程 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 

手工 编程 按 其 数据 输入 及 处 理 方式 ， 可 分 为 3 类 。 

第 1 类， 用 ISO (国际 标准 化 组 织 ) 代码 编程 。 一 个 代码 代表 一 个 意义 或 刀具 的 一 步 运 
动 ， 或 代表 一 组 意义 或 一 组 运动 。 按 其 性 质 ， 可 分 为 基本 代码 编程 和 简化 编程 。 简 化 分 为 两 
方面 ,一 方面 简化 是 一 个 指令 代表 几 步 甚至 几 十 步 的 运动 ， 如 ;固定 循环 ， 宏 指令 等 。 另 一 
方面 简化 是 简化 数值 点 的 计算 。 如 : 美国 A B 公司 的 GTL 编程 、 意 大 利 ECS 公司 的 GAP 编 
程 、 法 国 NUM 的 PGP 编程 、 车 削 系 统 的 蓝图 直接 编程 功能 、 系 统 自动 计算 几何 元 素 的 基 
点 。 另 外 ， 由 于 数控 系统 开发 了 样 条 插 补 (NURBS) 功能 ， 可 以 直接 处 理 离散 点 。 又 开发 
了 空间 圆 弧 持 补 功能 ， 有 的 还 可 加 工 曲 面 ， 使 手工 编程 能 力 不 断 提高 。 

第 2 类 ， 用 户 宏 程序 编程 。 系 统 提供 了 变量 、 数 据 计 算 、 程 序 控 制 等 功能 ， 用 户 用 这 些 
功能 去 编程 ， 完 成 一 个 功能 或 一 组 功能 的 加 工 。 用 户 宏 程序 功能 使 平面 非 圆 曲 线 、 柱 面 曲 
线 、 空 间 解析 曲线 及 曲面 的 编程 变 得 简捷 。 用 户 宏 程序 还 可 以 编写 其 他 功能 ， 如 : 测量 功 
能 、 控 制 功能 等 。 

第 3 类 ， 会 话 编程 ， 它 用 图 形 进行 数据 输入 或 用 对 话 型 C 语言 编程 ， 数 据 经 系统 内 部 处 
理 后 ， 生 成 ISO 代码 加 工程 序 。 日 本 MAZAK 公司 的 数控 系统 及 FANUC 系统 等 都 有 此 功能 。 


4.1.2 自动 编程 


自动 编程 又 称 计算 机 辅助 制造 (CAM)。 它 能 够 生成 零件 加 工程 序 ， 但 编程 机 要 求 的 数 
据 仍 需 编程 人 员 编 入 。 零 件 源 程序 ， 经 编程 机 前 置 处 理 ， 后 置 处 理 ， 生 成 零件 加 工程 序 。 由 
于 它 的 强大 的 数据 处 理 功能 ， 被 广泛 地 应 用 在 自由 曲面 的 3 ~5 轴 的 数控 编程 中 。 但 由 于 它 
22 



























































的 后 置 处 理 功 能 相对 较 低 ， 有 时 所 编程 序 仍 需 人 工 做 修改 ， 影 响 了 它 的 应 用 效果 。 由 于 数控 
系统 功能 的 提高 ， 现 已 基本 具备 CAM 辅助 编程 中 的 平面 (2D) 编程 功能 。 

自动 编程 就 其 源 程序 的 生成 方法 ， 可 分 为 以 下 几 种 。 

QD) APT 语言 编程 。 用 APT 语言 对 工件 、 刀 具 的 几何 形状 及 刀具 相对 工件 的 运动 进行 
描述 ， 产 生 刀 位 文件 ， 再 经 后 置 处 理 ， 生 成 数控 加 工程 序 。 

@) 图 形 输入 编程 。 以 图 形 交 互 方式 生成 工件 的 几何 形状 及 刀具 相对 工件 的 运动 ， 再生 
成 数控 加 工程 序 。 

@) CAD/CAM 编程 系统 。 通 过 计算 机 辅助 设计 (简称 CAD) 建立 的 几何 模型 为 基础 ， 
再 以 计算 机 辅助 制造 (简称 CAM) 为 手段 ， 生 成 数控 加 工程 序 。 





4.2 程序 编写 的 工艺 处 理 


4.2.1 数控 机 床 的 选择 


1. 确定 典型 加 工 零 件 

考虑 到 数控 机 床 品 种 多 ， 而 且 每 一 种 机 床 的 性 能 只 适用 于 一 定 的 使 用 范围 ， 只 有 在 一 定 
的 条 件 下 ， 加 工 一 定 的 工件 才能 达到 最 佳 效 果 ， 因 此 ， 选 择 数 控 机 床 首先 必须 确定 用 户 所 要 
加 工 的 典型 工件 。 

在 确定 典型 工件 时 ， 应 根据 生产 发 展 要 求 ， 确 定 有 哪些 零件 的 哪些 工序 准备 用 数控 机 床 
来 完成 ， 然 后 采用 成 组 技术 把 这 些 零件 进行 归 类 。 在 归 类 中 往往 会 遇 到 零件 的 规格 大 小 相差 
很 多 ， 各 类 零件 的 综合 加 工 工 时 大 大 超过 机 床 满 负 荷 工时 等 问题 。 因 此 ， 就 要 作 进 一 步 的 选 
择 。 确 定 比 较 满 意 的 典型 工件 之 后 ， 再 来 挑选 适合 加 工 的 机 床 。 每 一 种 加 工 机 床 都 有 其 最 佳 
加 工 的 典型 零件 。 如 : 苇 式 加 工 中 心 适用 于 加 工 箱 体 零件 一 一 箱 体 、 泵 体 、 阀 体 和 壳 体 等 ; 
立 式 加 工 中 心 适用 于 加 工 板 类 零件 一 一 箱 盖 、 羡 板 、 壳 体 和 平面 凸轮 等 单 面 加 工 零 件 。 若 卧 
式 加 工 中 心 的 典型 零件 在 立 式 加 工 中 心 上 加 工 ， 零件 的 多 面 加 工 则 需要 更 换 夹具 和 倒 换 工艺 
基准 ， 这 就 会 降低 生产 效率 和 加 工 精度 。 若 立 式 加 工 中 心 的 典型 零件 在 卧 式 加 工 中 心 上 加 工 
则 需要 增加 弯 板 夹具 。 这 会 降低 工件 加 工 工 艺 系统 刚性 和 工效 。 

2. 数控 机 床 规格 的 选择 

数控 机 床 的 规格 应 根据 确定 的 典型 工件 进行 。 数 控 机 床 的 最 主要 规格 就 是 几 个 数控 坐标 
的 行程 范围 和 主轴 电动 机 功率 。 

机 床 的 3 个 基本 直线 坐标 (X、Y、2Z) 行程 反映 该 机 床 人 允许 的 加 工 空间 。 一 般 情 况 下 加 
工件 的 轮廓 尺寸 应 在 机 床 的 加 工 空间 范围 之 内 ， 如 : 典型 零件 是 430 x450 x450mm 的 箱 体 ， 
那么 应 选取 工作 台面 尺寸 为 500 x500mm 的 加 工 中 心 。 选 用 工件 台面 比 典型 零件 稍 大 一 些 是 
考虑 到 安装 夹具 所 需 的 空间 。 加 工 中 心 的 工作 台面 尺寸 和 3 个 直线 坐标 行程 都 有 一 定 比 例 关 
系 ， 例如， 上 述 工作 台 为 500 x500mm 的 机 床 , X 轴 行程 一 般 为 700 ~800mm, 了 轴 为 550 ~ 
700mm、Z 轴 为 500 ~ 600mm 左右 。 因 此 ， 工作 台 面 的 大 小 基本 上 确定 了 加 工 空 间 的 大 小 。 
个 别 情况 下 也 可 以 有 工件 尺寸 大 于 机 床 坐 标 行程 ， 这 时 必须 要 求 零件 上 的 加 工区 处 在 机 床 的 
行程 范围 之 内 ， 而 且 要 考虑 机 床 工 作 台 的 允许 承载 能 力 ， 以 及 工件 是 否 与 机 床 换 刀 空间 干涉 
及 其 在 工作 台 上 回转 时 是 否 与 护 置 附件 干涉 等 一 系列 问题 。 
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主轴 电动 机 功率 反映 了 数控 机 床 的 切削 效率 ， 也 从 一 个 侧面 反映 了 机 床 在 切削 时 的 刚 
性 。 现 今 一 般 加 工 中 心 都 配置 了 功率 较 大 的 交流 调 速 电 动机 ， 可 用 于 高 速 切削 ， 但 在 低速 切 
削 中 转 和 矩 受 到 一 定 限 制 ， 这 是 由 于 调 速 电动 机 在 低 转速 时 功率 输出 下 降 。 因 此 ， 当 需要 加 大 
直径 和 余 量 很 大 的 工件 时 ， 必 须 对 低速 转 抢 进行 校 核 。 

一 般 来 讲 ， 用 户 要 根据 自己 的 典型 工件 毛坯 余 量 的 大 小 、 所 要 求 的 切削 能 力 〈 单 位 时 
间 金 属 切 除 量 ) 、 要 求 达到 的 加 工 精度 、 能 配置 什么 样 的 刀具 等 因素 综合 考虑 选择 机 床 。 
另外 ， 某 些 零件 仅 靠 3 个 直线 坐标 加 工 还 不 能 满足 要 求 ， 需 增加 回转 坐标 轴 (A、B、 
或 附加 坐标 轴 (7、 信 丈 ) 等 。 

3. 机 床 精 度 的 选择 

典型 零件 的 关键 部 位 加 工 精度 要 求 决定 了 选择 数控 机 床 的 精度 等 级 。 数 控 机 床 根据 用 途 
又 分 为 简易 型 、 全 功能 型 、 超 精密 型 等 ， 其 能 达到 的 精度 也 是 各 不 一 样 的 。 简 易 型 目前 还 用 
于 一 部 分 车 床 和 铣床 ， 其 最 小 运动 分 辩 率 为 0.01mm， 运 动 精度 和 加 工 精 度 都 在 0.03 ~ 
0.05mm 以 上 。 超 精密 型 用 于 特殊 加 工 ， 其 精度 可 达 0. 001mm 以 下 。 

一 般 数控 机 床 精 度 检验 项 目 都 有 20 ~30 项 ， 但 其 最 有 特征 的 项 目 是 : 单 轴 定 位 精度 、 
单 轴 重 复 定位 精度 和 两 轴 以 上 联动 加 工 出 试 件 的 圆 度 。 

定位 精度 和 重复 定位 精度 综合 反映 了 坐标 轴 各 运动 部 件 的 综合 精度 。 尤 其 是 重复 定位 精 
度 ， 它 反映 了 该 轴 在 行程 内 任意 定位 点 的 定位 稳定 性 ， 这 是 衡量 坐标 轴 能 否 稳定 可 靠 工 作 的 
基本 指标 。 目 前 数控 系统 中 软件 都 有 丰富 的 误差 补偿 功能 ， 一 般 者 具有 螺 距 误差 补偿 功能 
反 向 间隙 补偿 功能 ， 能 对 进 给 传动 链 上 各 环节 系统 误差 进行 稳定 的 补偿 。 如 : 丝 杠 的 螺 距 误 
差 和 累积 误差 可 以 用 螺 距 补偿 功能 来 补偿 ; 进 给 传动 链 的 反 向 死 区 可 用 反 向 间隙 补偿 来 消 
除 。 但 这 是 一 种 理想 的 做 法 ， 实 际 造成 这 反问 运动 量 损失 的 原因 是 ， 存 在 驱动 部 件 的 反问 死 
区 、 传 动 链 各 环节 的 间隙 、 弹 性 变形 和 接触 刚度 等 变化 因素 。 其 中 有 些 误差 是 随机 误差 ， 它 
们 往往 随 着 工作 台 的 负载 大 小 、 移 动 距离 长 短 、 移 动 定位 的 速度 改变 等 反映 出 不 同 的 损失 运 
动量 。 这 不 是 一 个 固定 的 电气 间 际 补偿 值 所 能 全 部 补偿 的 。 所 以 ， 即 使 是 经 过 仔细 的 调整 补 
涯 ， 还 是 存在 单 轴 定 位 重复 性 误差 ， 不 可 能 得 到 高 的 重复 定位 精度 。 

总 之 ,力求 提高 每 个 数控 坐标 轴 的 重复 定位 精度 是 机 床 制造 三 和 用 户 的 共同 愿望 。 

铣 圆 精度 是 综合 评价 数控 机 床 有 关 数 控 轴 的 伺服 跟随 运动 特性 和 数控 系统 插 补 功能 的 指 
标 。 由 于 数控 机 床 具 有 一 些 特殊 功能 ， 因 此 ， 在 加 工 中 等 精度 的 典型 工件 时 ， 一 些 大 孔径 、 
圆柱 面 和 大 圆 弧 面 可 以 采用 高 切削 性 能 的 立 铣 刀 铣削 。 测 定 每 台 机 床 的 铣 圆 精 度 的 方法 是 用 
一 把 精 加 工 立 铣 万 铣削 一 个 标准 圆柱 试 件 ， 中 小 型 机 床 圆柱 试 件 的 直径 一 般 在 $200 ~ 
$300mm 左右 。 将 标准 圆柱 试 件 放 到 圆 度 仪 上 ， 测 出 加 工 圆柱 的 轮廓 线 ， 取 其 最 大 包 络 圆 和 
最 小 包 络 圆 ， 两 者 间 的 半径 差 即 为 其 精度 (一般 圆 轮廓 曲线 仅 附 在 每 台 机 床 的 精度 检验 单 
中 ， 而 机 床 样本 只 给 出 铣 圆 精 度 公差 ) 。 

从 机 床 的 定位 精度 可 佑 算出 该 机 床 在 加 工时 的 相应 有 关 精 度 。 如 : 在 单 轴 上 移动 加 工 两 
孔 的 孔 距 精度 约 为 单 轴 定 位 精度 的 1.5 ~2 倍 (具体 误差 值 与 工艺 因素 密切 相关 )。 因 此 ， 
普通 型 加 工 中 心 可 以 批量 加 工 出 8 级 精度 零件 ， 精 密 型 加 工 中 心 可 以 批量 加 工 出 6 ~7 级 精 
度 零件 。 这 些 都 是 选择 数控 机 床 的 一 些 基 本 参考 因素 。 

对 定位 精度 要 求 较 高 的 机 床 ， 必 须 关 注 它 的 进 给 伺服 系统 是 采用 半 闭 环 方式 ， 还 是 全 闭 
环 方式 ， 必 须 关 注 使 用 检测 元 件 的 精度 及 稳定 性 。 机 床 采用 半 闭 环 伺 服 驱 动 方 式 时 的 精度 稳 
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定性 要 受到 一 些 外 界 因 素 影 响 ， 例 如 ， 传 动 链 中 因 工 作 温度 变化 引起 滚珠 丝 杠 长 度 变化 ， 这 
必然 使 工作 台 实 际 定 位 位 置 产生 漂移 影响 ， 进 而 影响 加 工件 的 加 工 精度 。 一 般 滚珠 丝 枉 材料 
的 线 胀 系数 为 11.2 x 10 ,在 机 床 自 动 连续 加 工时 ， 丝 杠 局 部 温度 经 常 有 1 ~ 2Y 的 变化 。 
由 于 丝 杠 的 热 伸 长 ， 造 成 该 坐标 的 零点 和 工件 坐标 系 漂 移 。 如 : 工件 坐标 系 零 位 取 在 一 个 行 
程 中 间 点 ， 离 丝 杠 轴 向 固定 端 约 400mm 处 ， 当 温 升 2 时 造成 的 漂移 达 8.9um。 这 个 误差 
不 容 忽视 ， 尤 其 在 一 些 卧 式 加 工 中 心 上 要 用 转台 回转 180* 加 工 箱 体 两 端的 孔 时 ， 会 使 两 端 
孔 的 同心 度 误 差 加 大 一 倍 。 在 一 些 要求 较 高 的 数控 机 床上 ， 采 用 减 小 导轨 负荷 (用 直线 深 
动 导轨 ) 、 提 高 丝 杠 制造 精度 、 丝 杠 两 端 加 预 拉 延 和 丝 杠 中 心 通 恒温 油 冷却 等 措施 ， 在 半 闭 
环 系 统 中 也 得 到 了 较 稳定 的 定位 精度 。 

上 面 只 是 部 分 分 析 了 数控 机 床 儿 项 主要 精度 对 工件 加 工 精度 的 影响 。 要 想 获得 合格 的 加 
工 零 件 ， 选 取 适 用 的 机 床 设备 只 解决 了 问题 的 一 半 ， 男 一 半 必 须 采取 工艺 措施 来 解决 。 

4. 工时 和 节拍 的 估算 

选择 数控 机 床 时 必须 做 可 行 性 分 析 ， 一 年 之 内 该 机 床 能 加 工 出 多 少 典 型 零件 。 对 每 个 典 
型 零件 ， 按 照 工艺 分 析 、 可 以 初步 确定 一 个 工艺 路 线 ， 从 中 挑 出 准备 在 数控 机 床上 加 工 的 工 
序 内 容 ， 根 据 准 备 给 机 床 配 置 的 刀具 情况 来 确定 切削 用 量 、 并 计算 每 道 工序 的 切削 时 间 及 相 
应 辅助 时 间 。 


4.2.2 数控 刀具 的 选择 


1. 数控 刀具 的 种 类 及 特点 

数控 刀具 是 机 械 制 造 中 用 于 切削 加 工 的 工具 ， 又 称 切 削 工 具 。 广 义 的 切削 工具 既 包 括 刀 
具 ， 还 包括 磨 具 ; 同时 “数控 刀具 ” 除 切 削 用 的 刀片 外 ， 还 包括 刀 杆 和 刀 柄 等 附件 。 

根据 刀具 结构 可 分 为 以 下 几 种 。 

QD ， 整 体式。 刀具 为 一 体 ， 由 一 个 坯料 制造 而 成 ， 不 分 体 。 

@ 焊接 式 。 采 用 焊接 方法 连接 ， 分 刀 头 和 刀 杆 。 

(3 机 夹 式 。 机 夹 式 又 可 分 为 不 转 位 和 可 转 位 两 种 ， 通 常数 控 刀 具 采 用 机 夹 式 。 

(4 ”特殊 型 式 。 如 ; 复合 式 刀具 ， 减 震 式 刀具 等 。 

根据 制造 刀具 所 用 的 材料 可 分 为 以 下 几 种 。 

(D 高速 钢 刀 具 。 

@) 便 质 合 金 刀具 。 

(3 金刚 石 刀具 。 

(4 ”其 他 材料 刀具 ， 如 : 立方 氮 化 硼 刀 具 ， 陶 次 刀具 等 。 

从 切削 工艺 上 可 分 为 以 下 几 种 。 

QD 车 前 刀具 。 分 外 圆 、 内 孔 、 螺 纹 、 切 断 、 切 权 等 多 种 刀具 。 

忆 ” 钻 前 刀具 。 包 括 钻 头 、 贸 刀 、 丝 锥 等 。 

@) 鳞 削 刀具 。 

由 ”铣削 刀具 等 。 

刀具 按 工件 加 工 表面 的 形式 可 分 为 以 下 几 种 。 

d， 加工 各 种 外 表面 的 刀具 。 包 括 车 刀 、 刨 刀 、 铣 刀 、 外 表面 拉 刀 和 键 刀 等 。 

@ 孔 加 工 刀 具 。 包 括 钻 头 、 扩 孔 钻 、 铀 刀 、 匀 刀 和 内 表面 拉 刀 等 。 
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螺纹 加 工 工具 。 包 括 丝锥 、 板 牙 、 自 动 开 合 螺纹 切 头 、 螺 纹 车 刀 和 螺纹 铣 刀 等 。 
齿轮 加 工 刀 具 。 包 括 深 刀 、 插 上 从 刀 、 谭 齿 思 、 锥 齿轮 加 工 思 具 等 。 

切断 刀具 。 包 括 镶 齿 圆 锯 片 、 带 锯 、 马 句 、 切 断 车 刀 和 锯 片 狗 思 等 。 

组 合 刀 具 。 
切削 运动 方式 和 相应 的 刀 叉 形状 ， 刀 有 具 又 可 分 为 以 下 几 种 。 

(D 通用 刀具 。 如 ; 车 刀 、 刨 刀 、 铣 刀 (不 包括 成 形 的 车 刀 、 成 形 刨 刀 和 成 形 铣 刀 ) 、 
铀 刀 、 人 钻头、 扩 孔 杀 、 匀 刀 和 锯 等 。 

@ 成 形 刀具 。 这 类 刀具 的 刀刃 具 有 与 被 加 工 工件 断面 相同 或 接近 相同 的 形状 ， 如 : 成 
形 车 刀 、 成 形 刨 刀 、 成 形 铣 刀 、 拉 刀 、 圆 锥 匀 刀 和 各 种 螺纹 加 工 刀 具 等 。 

@ 展 成 刀具 。 用 展 成 法 加 工 齿 轮 的 齿 面 或 类 似 的 工件 ， 如 ; 深 刀 、 插 人 齿 刀 、 钉 齿 刀 、 
锥 齿轮 人 刨 刀 和 锥 齿轮 铣 刀 盘 等 。 

各 种 刀具 的 结构 都 由 装 夹 部 分 和 工作 部 分 组 成 。 整 体 结构 刀具 的 装 夹 部 分 和 工作 部 分 都 
做 在 刀 体 上 ; 镶 齿 结构 刀具 的 工作 部 分 〈 刀 此 或 刀片 ) 则 镶 装 在 刀 体 上 。 

刀具 的 装 夹 部 分 有 带 孔 和 带 柄 两 类 。 梓 孔 刀 有 具 依 靠 内 孔 套 装 在 机 床 的 主轴 或 世 轴 上 ， 借 
助 轴 向 键 或 端面 键 传递 转 矩 ， 如 : 圆柱 形 铣 刀 、 套 式 面 铣 刀 等 。 读 柄 的 刀具 通常 有 和 矩形 柄 、 
圆柱 柄 和 圆锥 柄 3 种 。 车 刀 、 刨 刀 等 一 般 为 矩形 柄 ; 圆锥 柄 靠 锥 度 承 受 轴 向 推力 ， 并 借助 摩 
擦 力 传递 转 矩 ;圆柱 柄 一 般 适 用 于 较 小 的 麻花 钻 、 立 铣 刀 等 刀具 ， 切 削 时 借助 夹 紧 时 所 产生 
的 摩擦 力 传递 转 矩 。 很 多 带 柄 的 刀具 的 柄 部 用 低 合 金 钢 制 成 ， 而 工作 部 分 则 用 高 速 钢 把 两 部 
分 对 焊 而 成 。 

刀具 的 工作 部 分 就 是 产生 和 处 理 切 习 的 部 分 ， 包 括 刀刃 、 使 切 居 断 碎 或 卷 拢 的 结构 、 排 
导 或 容 储 切 层 的 空间 、 切 削 液 的 通道 等 结构 要 素 。 有 的 刀具 的 工作 部 分 就 是 切削 部 分 ， 如 : 
车 刀 、 刨 刀 、 负 刀 和 铣 万 等 ; 有 的 刀具 的 工作 部 分 则 包含 切削 部 分 和 校准 部 分 ， 如 : 钻头 、 
扩 孔 钻 、 铵 刀 、 内 表面 拉 刀 和 丝锥 等 。 切 削 部 分 的 作用 是 用 刀刃 切除 切 导 ， 校 准 部 分 的 作用 
是 修 光 已 切削 的 加 工 表 面 和 引导 刀具 。 

刀具 工作 部 分 的 结构 有 整体 式 、 焊 接 式 和 机 械 夹 固 式 3 种 。 整 体 结构 是 在 刀 体 上 做 出 切 
削 刃 ; 焊接 结构 是 把 刀片 钙 焊 到 钢 的 刀 体 上 ; 机 械 夹 固 结构 又 有 两 种 ， 一 种 是 把 刀片 夹 固 在 
刀 体 上 ， 另 一 种 是 把 钙 焊 好 的 刃 头 夹 固 在 刀 体 上 。 硬 质 合 金 刀 具 一 般 制 成 焊接 结构 或 机 械 夹 
固 结构 ; 瓷 刀 具 都 采用 机 械 夹 固 结构 。 

刀具 切削 部 分 的 几何 参数 对 切削 效率 的 高 低 和 加 工 质量 的 好 坏 有 很 大 影响 。 增 大 前 角 ， 
可 减 小 前 刀 面 挤 压 切削 层 时 的 塑性 变形 ， 减 小 切 层 流 经 前 面 的 摩 氛 阻 力 ， 从 而 减 小 切削 力 和 
切削 热 。 但 增 大 前 角 ， 同 时 会 降低 切削 刃 的 强度 ， 减 小 刀 头 的 散热 体积 。 

在 选择 刀具 的 角度 时 ， 需 要 考虑 多 种 因素 的 影响 ， 如 : 工件 材料 、 刀 有 具 材 料 、 加 工 性 质 
( 粗 、 精 加 工 ) 等 ， 必 须根 据 具 体 情况 合理 选择 。 通 常 讲 的 刀具 角度 ， 是 指 制造 和 测量 用 的 
标注 角度 在 实际 工作 时 ， 由 于 刀具 的 安装 位 置 不 同和 切 前 运动 方向 的 改变 ， 实 际 工作 的 角度 
和 标注 的 角度 有 所 不 同 ， 但 通常 相差 很 小 。 

刀具 材料 大 致 分 为 : 高 速 钢 、 硬 质 合 金 、 金 属 陶 次 、 陶 资 、 聚 晶 立 方 所 化 硼 以 及 聚 晶 金 
刚 石 。 制 造 刀 有 具 的 材料 必须 具有 很 高 的 高 温 硬度 和 耐 磨 性 ， 必 要 的 抗 弯 强度 、 冲 击 韧 度 和 化 
学 惰性 ， 恨 好 的 工艺 性 〈 切 削 加 工 、 锻 造 和 热处理 等 ) ， 并 不 易 变形 。 通 常 当 材料 硬度 高 
时 ， 耐 磨 性 也 高 ; 抗 弯 强 度 高 时 ， 剖 击 韧 度 也 高 。 但 材料 硬度 越 高 ， 其 抗 弯 强 度 和 冲击 万 度 
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就 越 低 。 高 速 钢 因 具 有 很 高 的 抗 膏 强度 和 冲击 韧 度 ， 以 及 良好 的 可 加 工 性 ， 仍 是 应 用 最 广 的 
刀具 材料 ， 其 次 是 硬 质 合 金 。 聚 晶 立 方 氮 化 硼 适 用 于 切削 高 硬度 淳 硬 钢 和 硬 铸 铁 等 ， 聚 唱 金 
刚 石 适 用 于 切削 不 含 铁 的 金属 、 合 金 、 塑 料 和 玻璃 钢 等 ; 碳 素 工 具 钢 和 合金 工具 钢 现 在 只 用 
作 键 刀 、 板 牙 和 丝锥 等 工具 。 硬 质 合 金 可 转 位 刀片 现在 都 已 用 化 学 气相 沉积 法 涂 覆 碳化 钛 、 
氮 化 然 、 氧 化 铝 硬 层 或 复合 人 硬 层 。 正 在 发 展 的 物理 气相 沉积 法 不 仅 可 用 于 人 鲁 质 合金 刀具 ， 也 
可 用 于 高 速 钢 刀具 ， 如 ; 钻头 、 滚 刀 、 丝 锥 和 铣 刀 等 。 便 质 涂 层 作 为 阻碍 化 学 扩散 和 热传导 
的 障壁 ， 使 刀具 在 切削 时 的 磨损 速度 减 慢 ， 涂 层 刀 片 的 寿命 与 不 涂 层 的 相 比 大 约 提高 1~3 
们 以 上 。 陶 次 用 于 切 前 刀具 的 时 间 比 硬 质 合金 旱 , 但 由 于 其 脆性 ， 发 展 很 慢 。 但 自 上 世纪 
70 年 代 以 后 ， 还 是 得 到 了 比较 快 的 发 展 。 陶 次 刀具 材料 主要 有 两 大 系 ， 即 氧化 铝 系 和 毛 化 
硅 系 。 陶 瓷 作为 刀具 ， 具 有 成 本 低 、 硬 度 高 、 耐 高 温 性 能 好 等 优点 ， 有 很 好 的 前 景 。 

2. 车 刀 

车 刀 用 于 各 种 车 床 车 刀 上 ， 加 工 外 圆 、 内 和 孔 、 端 面 、 螺 纹 、 车 槽 等 。 车 刀 按 结构 可 分 为 
整体 车 刀 、 焊 接 车 刀 、 机 夹 车 刀 、 可 转 位 车 刀 和 成 型 车 刀 。 

所 谓 焊 接 式 车 刀 ， 就 是 在 碳 钢 刀 杆 上 按 刀 具 几 何 角 度 的 要 求 开 出 刀 槽 ， 用 钙 料 将 便 质 合 
金 刀 片 焊接 在 刀 槽 内， 并 按 所 选择 的 几何 参数 为 磨 后 使 用 的 车 刀 。 

机 夹 车 刀 是 采用 普通 刀片 ， 用 机 械 夹 固 的 方法 将 刀片 夹 持 在 刀 杆 上 使 用 的 车 刀 。 此 类 刀 
具有 如 下 特点 。 

刀片 不 经 过 高 温和 焊接 ， 避 免 了 因 焊 接 而 引起 的 刀片 硬度 下 降 、 产 生 裂 纹 等 缺陷 ， 提 
高 了 刀具 的 耐用 度 。 

@ ”由 于 刀具 寿命 提高 ， 使 用 时 间 较 长 ， 换 刀 时 间 缩 短 ， 提 高 了 生产 效率 。 

(3 刀 杆 可 重复 使 用 ， 既 节省 了 钢材 又 提高 了 刀片 的 利用 率 ， 刀片 由 制造 广 家 回收 再 
制 ， 提 高 了 经 济 效益 ， 降 低 了 刀具 成 本 。 

(4 ”刀片 重 磨 后 ， 尺 寸 会 逐渐 变 小 ， 为 了 恢复 刀片 的 工作 位 置 ， 往 往 在 车 刀 结 构 上 设 有 
刀片 的 调整 机 构 ， 以 增加 刀片 的 重 磨 次 数 。 

(5) 压 紧 刀片 所 用 的 压板 端 部 ， 可 以 起 断 悄 器 作用 。 

其 中 可 转 位 车 刀 的 应 用 日 益 广 泛 ， 在 车 刀 中 所 占 比例 逐渐 增加 。 可 转 位 车 刀 优 点 主要 有 
以 下 几 点 。 

刀具 寿命 高 。 由 于 刀片 避免 了 由 焊接 和 丸 磨 高 温 引起 的 缺陷 ， 刀 具 几 何 参数 完全 由 
刀片 和 刀 杆 槽 保证 ， 切 削 性 能 稳定 ， 从 而 提高 了 刀具 寿命 。 

@ 生产 效率 高 。 由 于 机 床 操作 工人 不 再 磨 刀 ， 可 大 大 减少 停机 换 刀 等 辅助 时 间 。 

(3 有 利于 推广 新 技术 、 新 工艺 。 可 转 位 刀 有 利于 推广 使 用 涂 层 、 陶 瓷 等 新 型 刀具 材 
料 。 

(4) ”有 利于 降低 刀具 成 本 。 由 于 刀 杆 使 用 寿命 长 ， 大 大 减少 了 刀 杆 的 消耗 和 库存 量 ， 简 
化 了 刀具 的 管理 工作 ， 降 低 了 刀具 成 本 。 

可 转 位 车 刀 是 使 用 可 转 位 刀片 的 机 夹 车 刀 。 一 条 切 前 为 用 钝 后 可 迅速 转 位 换 成 相 邻 的 新 
切 前 为 ， 即 可 继续 工作 ， 直 到 刀片 上 所 有 切削 为 均 已 用 钝 ， 刀 片 才 报 废 回收 。 更 换 新 刀片 
后 ， 车 思 又 可 继续 工作 。 可 转 位 车 刀 刀 片 的 夹 紧 要 求 为 以 下 几 点 。 

(D ”定位 精度 高 。 刀 片 转 位 或 更 换 新 刀片 后 ， 刀 人 尖 位 置 的 变化 应 在 工件 精度 允许 的 范围 
内 。 
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@ 刀片 夹 紧 可 靠 。 应 保证 刀片 、 刀 垫 、 刀 杆 接 触 面 紧密 贴 合 ， 经 得 起 冲击 和 振动 ， 但 
夹 紧 力 也 不 宜 过 大 ， 应 力 分 布 应 均匀 ， 以 免 压 雁 刀 片 。 

(3 排 层 流 畅 。 刀 片 前 面 上 最 好 无 障碍 ， 保 证 切 习 排 出 流畅 ， 并 容易 观察 。 

人 虽 ” 使 用 方便 。 转 换 刀 丸和 更 换 新 刀片 方便 、 迅 速 。 

3. 铣 刀 

儿 刀 ， 是 用 于 铣削 加 工 的 、 具 有 一 个 或 多 个 刀具 的 旋转 刀具 。 工 作 时 各 刀 齿 依次 间 欣 地 
切 去 工件 的 余 量 。 铣 刀 主 要 用 于 在 铣床 上 加 工 平面 、 台 阶 、 沟 槽 、 成 形 表 面 和 切断 工件 等 。 

铣 刀 按 用 途 区 分 有 多 种 常用 的 型 式 。 

中 圆柱 形 铣 刀 。 用 于 卧 式 铣床 上 加 工 平面 。 刀 此 分 布 在 铣 刀 的 圆周 上 ， 按 雌 形 分 为 直 
齿 和 螺旋 齿 两 种 。 按 齿 数 分 粗 齿 和 细 齿 两 种 。 螺 旋 齿 粗 齿 铣 刀 具 数 少 ， 刀 齿 强度 高 ， 容 悄 空 
间 大 ， 适 用 于 粗 加 工 ; 细 此 铣 刀 适 用 于 精 加工 。 

@) 面 铣 刀 。 用 于 立 式 铣床 、 端 面 铣床 或 龙门 铣床 上 加 工 平 面 ， 端 面 和 圆周 上 均 有 刀 
具 ， 也 有 粗 上 耸 和 细 具 之 分 。 其 结构 有 整体 式 、 馈 齿 式 和 可 转 位 式 3 种 。 

(3 立 铣 刀 。 用 于 加 工 沟 槽 和 台阶 面 等 ， 刀 齿 在 圆周 和 端面 上 ， 工 作 时 不 能 沿 轴 向 进 
给 。 当 立 铣 刀 上 有 通过 中 心 的 端 齿 时 ， 可 轴 向 进 给 。 

则 三 面 刃 铣 刀 。 用 于 加 工 各 种 沟 槽 和 台阶 面 ， 其 两 侧面 和 圆周 上 均 有 刀 齿 。 

(5) 角度 铣 刀 。 用 于 铣削 成 一 定 角度 的 沟 模 ， 有 单 角 和 双 角 链 刀 两 种 。 

@ 饮片 铣 刀 。 用 于 加 工 深 槽 和 切断 工件 ， 其 圆周 上 有 较 多 的 刀 齿 。 此 外 ， 还 有 键 模 铣 
刀 、 燕 尾 模 铣 刀 、T 形 槽 铣 刀 和 各 种 成 形 铣 刀 等 。 

相对 于 工件 的 进 给 方向 ， 铣 刀 的 旋转 方向 有 两 种 方式 。 铣 刀 旋 转 方 向 与 切削 进 给 方向 相 
同 为 顺 铣 ， 反 之 为 逆 铣 。 顺 铣 和 逆 铣 的 特点 如 下 。 

1) 逆 铣 时 ， 每 个 刃 齿 的 切削 厚度 都 是 由 小 到 大 逐渐 变化 的 。 当 刀 仑 刚 与 工件 接触 时 ， 
切削 厚度 为 零 ， 只 有 当 刀 此 在 前 一 刀 齿 留 下 的 切削 表面 上 滑 过 一 段 距 离 ， 切 削 厚 度 达到 一 定 
数值 后 ， 刀 齿 才 真正 开始 铣削 。 顺 铣 使 得 切削 厚度 都 是 由 大 到 小 逐渐 变化 的 ， 刀 此 在 切削 表 
面 上 的 清 动 距离 也 很 小 。 而 且 顺 铣 时 ， 刃 齿 在 工件 上 走 过 的 路 程 也 比 逆 铣 短 。 因 此 ， 在 相同 
的 切削 条 件 下 ， 采 用 逆 铣 时 ， 刀 具 易 磨损 。 

2) 道 铣 时 ， 由 于 铣 刀 作用 在 工件 上 的 水 平 切削 力 方向 与 进 给 方向 相反 ， 所 以 工作 人 台 丝 
杠 与 螺母 能 始终 保持 螺纹 的 一 个 侧面 紧密 贴 合 。 而 顺 铣 则 不 然 ， 由 于 水 平 切削 力 方向 与 进 给 
方向 一 致 ， 当 刀 齿 对 工件 的 作用 力 较 大 时 ， 由 于 工作 台 丝 杠 与 螺母 间 存 在 间 除 ， 工 作 台 会 产 
生 窜 劲 ， 这 样 不 仅 破坏 了 切削 过 程 的 平稳 性 ， 影 响 工 件 的 加 工 质量 ， 而 且 严 重 时 会 损坏 刀 
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3) 北 狗 时 ， 由 于 刀 齿 与 工件 间 的 摩擦 较 大 ， 因 此 ， 已 加 工 表面 的 冷 硬 现象 较 严 重 。 

4) 顺 铣 时 ， 刀 齿 每 次 都 是 由 工件 表面 开始 切削 ， 所 以 不 宜 用 来 加 工 有 硬 皮 的 工件 。 

5) 顺 铣 时 的 平均 切削 厚度 大 ， 切 削 变 形 较 小 ， 与 闭 铣 相 比较 功率 消耗 要 少 些 。 

4. 钻头 

钻头 是 用 以 在 实体 材料 上 钻 削 出 通 孔 或 盲 孔 ， 并 能 对 已 有 的 孔 扩 和 孔 的 刀具 。 常 用 的 钻头 
主要 有 麻花 钻 、 扁 钻 、 中 心 钻 、 深 孔 钻 和 套 料 销 。 扩 孔 钻 和 金 钻 虽 不 能 在 实体 材料 上 钻 孔 ， 
但 习惯 上 也 将 它们 归 入 钻头 一 类 。 

1) 麻花 外 。 这 是 应 用 最 广 的 孔 加 工 刀 有 上 其。 通常 直径 范围 为 0.25 ~80mm。 它 主要 由 外 
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头 工作 部 分 和 柄 部 构成 。 工 作 部 分 有 两 条 螺旋 形 的 沟 模 ， 形 似 麻 花 ， 因 而 得 名 。 为 了 减 小 钻 
孔 时 导向 部 分 与 孔 壁 间 的 摩 氛 ， 麻 花 销 自 钻 尖 向 柄 部 方向 逐渐 减 小 直径 ， 呈 倒 锥 状 。 标 准 麻 
花 钼 的 切削 部 分 顶 角 为 118"。 麻 花 钻 的 柄 部 形式 有 直 柄 和 锥 柄 两 种 ， 加 工时 前 者 夹 在 外 来 
头 中 ， 后 者 插 在 机 床 主轴 或 尾 架 的 锥 孔 中 。 一 般 麻 花 钻 用 高 速 钢 制造 。 镰 焊 硬 质 合 金 刀 片 或 
齿 冠 的 麻花 钼 适 于 加 工 铸 铁 、 滩 硬 钢 和 非 金属 材料 等 ， 整 体 硬 质 合金 小 麻花 外 用 于 加 工 仪表 
零件 和 印 制 线路 板 等 。 

2) 扁 钻 。 其 切削 部 分 为 铲 形 ， 结 构 简 单 ， 制 造成 本 低 ， 切 削 液 轻易 导 和 人 孔 中 ， 但 切削 
和 排 恨 性 能 较 差 。 其 结构 有 整体 式 和 装配 式 两 种 。 整 体式 主要 用 于 钻 削 直径 0. 03 ~ 0. Smm 
的 微 孔 。 装 配 式 扁 钻 刀 片 可 换 ， 可 采用 内 冷却 ， 主 要 用 于 销 削 直径 25 ~500mm 的 大 孔 。 

3) 深 孔 钻 。 通 党 是 指 加 工 孔 次 与 孔径 之 比 大 于 6 的 孔 刀 具 。 常 用 的 有 枪 锁 、BTA 次 孔 
钻 、 喷 射 钻 、DF 深 孔 钻 等 。 

4) 扩 孔 钻 。 扩 孔 钻 有 3 ~4 个 刀 此 ， 其 刚性 比 麻花 钻 好 ， 用 于 扩大 已 有 的 孔 并 提高 加 工 
精度 和 光洁 度 。 

5) 饮 钻 。 狗 钼 有 较 多 的 刀 齿 ， 以 成 形 法 将 孔 端 加 工 成 所 需 的 外 形 ， 用 于 加 工 各 种 沉 头 
螺钉 的 沉 头 孔 ， 或 削 平 孔 的 外 端面 。 

6) 中 心 铬 。 供 钻 削 轴 类 工件 的 中 心 孔 用 ， 它 实质 上 是 由 螺旋 角 很 小 的 麻花 外 和 饮 销 复 
合 而 成 ， 故 又 称 复合 中 心 钻 。 

7) 套 料 钻 。 能 在 外 削 的 内 孔 中 套 出 一 根 棒 料 的 孔 加 工 刀 有 具 。 

5. 磨 具 

磨 具 是 用 以 磨 前 、 研 磨 和 抛光 的 工具 。 大 部 分 的 磨 具 是 用 磨料 加 上 结合 剂 制 成 的 人 造 磨 
具 ， 也 有 用 天 然 矿 岩 直 接 加 工 成 的 天 然 磨 具 。 磨 具 除 在 机 械 制 造 和 其 他 金属 加 工 工 业 中 被 广 
泛 采 用 外 ， 还 用 于 粮食 加 工 、 造 纸 工 业 和 陶瓷、 玻璃 、 石 材 、 塑 料 、 橡 胶 、 木 材 等 非 金属 材 
料 的 加 工 。 

磨 具 在 使 用 过 程 中 ， 当 磨 粒 磨 钝 时 ， 由 于 磨 粒 自身 部 分 碎 裂 或 结合 剂 断 裂 ， 磨 粒 从 麻 具 
上 局 部 或 完全 脱落 ， 而 磨 具 工作 面 上 的 磨料 不 断 出 现 新 的 切削 刃 口 ， 或 不 断 露 出 新 的 锋利 磨 
粒 ， 使 磨 具 在 一 定时 间 内 能 保持 切削 性 能 。 磨 具 的 这 种 自 锐 性 ， 是 磨 具 与 一 般 刀 有 具 相 比 突出 
的 特点 。 

磨 具 按 其 原料 来 源 分 ， 有 天 然 磨 具 和 人 造 磨 具 两 类 。 机 械 工 业 中 常用 的 天 然 磨 具 只 有 油 
石 。 人 造 磨 具 按 基本 形状 和 结构 特征 区 分 ， 有 砂轮 、 磨 头 、 油 石 、 砂 瓦 、 涂 附 磨 具 等 ,前 4 
种 统称 固 结 磨 具 。 此 外 ， 习 惯 上 也 把 研磨 剂 列 为 磨 具 的 一 类 。 

固 结 麻 具 按 所 用 磨料 的 不 同 ， 可 分 为 普通 磨料 固 结 麻 具 和 超 硬 磨料 固 结 磨 具 。 前 者 用 刚 
玉 和 碳化 硅 等 普通 磨料 ， 后 者 用 金刚 石和 立方 须 化 硼 等 超 硬 磨料 制 成 。 此 外 ， 还 有 一 些 特 殊 
品种 ， 如 : 烧结 刚玉 磨 具 等 。 

普通 磨料 固 结 磨 具 是 由 结合 剂 将 普通 磨料 固 结 成 一 定形 状 ， 并 具有 一 定 强 度 的 磨 具 。 一 
般 由 磨料 、 结 合剂 和 气孔 构成 ， 这 3 部 分 常 称 为 固 结 磨 具 的 3 要 素 。 磨 料 在 磨 具 中 起 切削 作 
用 。 结 合剂 是 把 松散 的 磨料 固 结 成 磨 具 的 材料 ， 有 无 机 的 和 有 机 的 两 类 。 无 机 结合 剂 有 陶 
瓷 、 菱 兰 土 和 硅 酸 钠 等 ;有 机 的 有 树脂 、 橡 胶 和 虫 胶 等 。 其 中 最 常用 的 是 陶瓷 、 树 脂 和 橡胶 
结合 剂 。 气 孔 在 磨 前 时 对 磨 悄 起 容 悄 和 排 届 作 用 ， 并 可 容纳 切 前 液 ， 有 助 于 磨 前 热量 的 散 
逸 。 为 满足 某 些 特殊 加 工 要 求 ， 气 孔 内 还 可 以 浸渍 某 些 填充 剂 ， 如 : 硫黄 和 石蜡 等 ， 以 改善 

729 


















































































































































磨 具 的 使 用 性 能 。 这 种 填充 剂 ， 也 被 称 为 磨 具 的 第 4 要 素 。 

表示 普通 磨料 固 结 磨 具 特征 的 项 目 有 : 形状、 尺寸、 磨料、 粒度、 硬度、 组 织 和 结合 
剂 。 磨 具 便 度 是 指 磨 粒 在 外 力作 用 下 ， 从 麻 具 表面 脱落 的 难 易 程度 ， 它 反映 了 结合 剂 把 持 麻 
粒 的 强度 。 


4.2.3 工件 的 定位 与 夹 紧 


1. 夹具 的 选择 

夹具 是 机 械 制 造 过 程 中 用 来 固定 加 工 对 象 ， 使 之 占有 正确 的 位 置 ， 以 接受 施工 或 检测 的 
装置 。 从 广义 上 说 ， 在 工艺 过 程 中 的 任何 工序 ， 用 来 迅速 、 方 便 、 安 全 地 安装 工件 的 装置 ， 
都 可 称 为 夹具 。 例 如 ， 焊 接 夹具 、 检 验 夹具 、 装 配 夹具 、 机 床 夹具 等 。 其 中 机 床 夹具 最 为 常 
见 ， 常 简称 为 夹具 。 在 机 床上 加 工 工件 时 ， 为 使 工件 的 表面 能 达到 图 纸 规 定 的 尺寸 、 几 何 形 
状 以 及 与 其 他 表面 的 相互 位 置 精度 等 技术 要 求 ， 加 工 前 必须 将 工件 装 好 〈 定 位 )、 夹 牢 〈 夹 
紧 )。 夹 具 通 常 由 定位 元 件 (确定 工件 在 夹具 中 的 正确 位 置 )、 夹 紧 装 置 、 对 刀 引 导 元 件 
(确定 刀具 与 工件 的 相对 位 置 或 导 引 刀具 方向 )、 分 度 装 置 (使 工件 在 一 次 安装 中 能 完成 数 
个 工 位 的 加 工 ， 有 回转 分 度 装置 和 直线 移动 分 度 装置 两 类 ) 、 连 接 元 件 以 及 夹具 体 (夹具 底 
座 ) 等 组 成 。 

数控 加 工 对 夹具 主要 有 两 大 要 求 : 一 是 夹具 应 具有 足够 的 精度 和 刚度 ; 二 是 夹具 应 有 可 
靠 的 定位 基准 。 选 用 夹具 时 ， 通 常 考虑 以 下 几 点 。 

@ 尽量 选用 可 调整 夹具 、 组 合 夹具 及 其 他 通用 夹具 ， 避 免 采 用 专用 夹具 ， 以 缩短 生产 
准备 时 间 。 

@) 在 成 批 生产 时 才 考 虑 采用 专用 夹具 ， 并 力求 结构 简单 。 

@@， 装 秃 工件 要 迅速 方便 ， 以 减少 机 床 停 机 时 间 。 

@) 夹具 在 机 床上 安装 要 准确 可 靠 ， 以 保证 工件 在 正确 的 位 置 上 加 工 。 

2. 夹具 的 类 型 

夹具 种 类 按 使 用 特点 可 分 为 以 下 几 点 。 

Q@ 万 能 通用 夹具 。 如 : 机 用 台 虎 钳 、 卡 盘 、 分 度 头 和 回转 工作 台 等 ， 有 很 大 的 通用 
性 ， 能 较 好 地 适应 加 工 工序 和 加 工 对 象 的 变换 ， 其 结构 已 定型 ， 尺 寸 、 规 格 已 系列 化 ， 其 中 
大 多 数 已 成 为 机 床 的 一 种 标准 附件 。 

@) 专用 性 夹具 。 为 某 种 产品 零件 在 某 道 工 序 上 的 装 夹 需 要 而 专门 设计 制造 ， 服 务 对象 
专 一 ， 针 对 性 很 强 ， 一 般 由 产品 制造 三 自行 设计 。 常 用 的 有 车 床 夹 具 、 铣 床 夹 具 、 钻 模 
(引导 刀具 在 工件 上 外 孔 或 镑 孔 用 的 机 床 夹具 )、 匀 模 〈 引 导 键 刀 杆 在 工件 上 键 孔 用 的 机 床 
夹具 ) 和 随行 夹具 (用 于 组 合 机 床 自动 线 上 的 移动 式 夹具 )。 

@) 可 调 夹 具 。 可 以 更 换 或 调整 元 件 的 专用 夹具 。 

(@? 组 合 夹具 。 由 不 同形 状 、 规 格 和 用 途 的 标准 化 元 件 组 成 的 夹具 ， 适 用 于 新 产品 试制 
和 产品 经 常 更 换 的 单 件 、 小 批 生产 以 及 临时 任务 。 

数控 车 床上 的 夹具 主要 有 两 类 : 一 类 用 于 盘 类 或 短 轴 类 零件 ， 工 件 毛 坯 装 夹 在 带 可 调 卡 
不 的 卡 盘 (三 不 、 四 爪 ) 中 ,由 卡 盘 传动 旋转 。 另 一 类 用 于 轴 类 零件 ， 毛 坯 装 在 主轴 顶尖 
和 尾 座 顶尖 间 ， 工 件 由 主轴 上 的 拨 动 卡 盘 传动 旋转 。 

数控 铣床 上 的 夹具 ， 一 般 安装 在 工作 台 上 ， 其 形式 根据 被 加 工 工 件 的 特点 可 多 种 多 样 。 
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如 : 通用 人 台 虎 钳 、 数 控 分 度 转 台 等 。 

3. 零件 的 安装 

数控 机 床上 零件 的 安装 方法 与 普通 机 床 一 样 ， 要 合理 选择 定位 基准 和 夹 紧 方 案 ， 注 意 以 
下 两 点 。 

QD 力求 设计 、 工 艺 与 编程 计算 的 基准 统一 ， 有 利于 编程 时 数值 计算 的 简便 性 和 精确 





性 。 
@ 尽量 减少 装 夹 次 数 ， 尽 可 能 在 一 次 定位 装 夹 后 ， 加 工 出 全 部 待 加 工 表 面 。 


4.2.4 进 给 路 线 的 确定 


在 数控 加 工 中 ， 刀 具 (严格 说 是 刀 位 点 ) 相对 于 工件 的 运动 轨迹 和 方向 称 为 加 工 路 线 ， 
即 刀具 从 对 刀 点 开始 运动 起 ， 直 至 加 工 结束 所 经 过 的 路 径 ， 包 括 切削 加 工 的 路 径 及 刀具 引 
入 、 返 回 等 非 切削 空 行程 。 加 工 路 线 的 确定 首先 必须 保证 被 加 工 零 件 的 尺寸 精度 和 表面 质 
量 ， 其 次 考虑 数值 计算 简单 、 进 给 路 线 尽 量 短 、 效 率 较 高 等 。 

因 精 加 工 的 进 给 路 线 基本 上 都 是 沿 其 零件 轮廓 顺序 进行 的 ， 因 此 ， 确 定 进 给 路 线 的 工作 
重点 是 确定 粗 加 工 及 空 行程 的 进 给 路 线 。 

1. 数控 车 削 加 工 常用 的 进 给 路 线 

(1) 车 圆锥 的 进 给 路 线 

在 车 床上 车 外 圆锥 有 图 4-1 所 示 的 两 种 进 给 路 线 。 按 图 4-1a 车 正 锥 时 ， 需 要 计算 终 刀 距 
S$。 假 设 圆 锥 大 径 为 刀 ， 小 径 为 4， 锥 长 为 工 ， 背 吃 刀 量 为 w,， 则 由 相似 三 角形 可 得 : 

(D -qd)/(2L) = a7S 

则 5 = 2La,A(D - d) ， 按 此 种 进 给 路 线 ， 刀 具 切 削 运 动 的 距离 较 短 。 

当 按 图 4-1b 的 进 给 路 线 车 圆锥 时 ， 则 不 需 
要 计算 终 刀 距 S$， 只 要 确定 背 吃 刀 量 a,， 即 可 
车 出 圆锥 轮廓 ， 编 程 方便 。 但 在 每 次 切削 中 ， 
背 吃 刀 量 是 变化 的 ， 而 且 切 削 运 动 的 路 线 较 长 。 

(2) 车 圆 绝 的 进 给 路 线 

应 用 G02 或 G03 指令 车 圆 踊 ， 大 用 一 刀 就 
把 圆 弧 加 工 出 来 ， 这 样 吃 刀 量 太 大 ， 容 易 打 刀 。 
所 以 ,实际 切削 时 ， 需 要 多 刀 加 工 ， 先 将 大 部 
分 余 量 切除 ， 最 后 才 车 得 所 需 圆 弧 。 

图 4-2 所 示 为 车 圆 弧 的 车 圆 法 切削 路 线 。 即 用 不 同 半径 圆 来 车 削 ， 最 后 将 所 需 圆 弧 加 工 
出 来 。 此 方法 在 确定 了 每 次 背 吃 刀 量 后 ， 对 90° 圆 弧 的 起 点 、 终 点 坐标 较 易 确定 。 图 4-2a 的 
进 给 路 线 较 短 ， 但 图 4-2b 加 工 的 空 行程 时 间 较 长 。 此 方法 数值 计算 简单 ， 编 程 方便 ， 常 采 
用 ， 可 适合 于 加 工 较 复杂 的 圆 弧 。 

图 4-3 所 示 为 车 圆 弧 的 车 锥 法 切削 路 线 ， 即 先 车 一 个 圆锥 ， 再 车 圆 弧 。 但 要 注意 车 锥 时 
的 起 点 和 终点 的 确定 。 若 确定 不 好 ， 则 可 能 损坏 圆 弧 表面 ， 也 可 能 将 余 量 留 得 过 大 。 确 定 方 
法 是 连接 0B 交 圆 弧 于 D， 过 DD 点 作 圆 弧 的 切线 4C。 由 几何 关系 得 : 























图 4-1 车 圆锥 的 两 种 进 给 路 线 





BD = 0B - 0D = V2R - R = 0.414R 
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图 42 车 圆 法 切削 进 给 路 线 图 4-3 车 锥 法 切 前 路 线 
此 为 车 锥 时 的 最 大 切削 余 量 ， 即 车 锥 时 ， 进 给 路 线 不 能 超过 4C 线 。 由 BD 与 人 4BC 的 关 
系 ， 可 得 : 





AB = CB = v2 BD = 0. 585R 

这 样 可 以 确定 出 车 锥 时 的 起 点 和 终点 。 当 R 不 太 大 时 ， 可取 4B = CB =0.5R。 此 方法 数 
值 计算 较 繁 ,但 其 刀具 切 前 路 线 较 短 。 

(3) 轮廓 粗 车 进 给 路 线 

缩短 切削 进 给 路 线 ， 可 有 效 提 高 生产 效率 ， 降 低 刀 有 具 损 耗 。 安 排 最 短 切削 进 给 路 线 时 ， 
应 同时 兼顾 工件 的 刚性 和 加 工 工 艺 性 等 要 求 ， 不 要 顾此失彼 。 

图 4-4 给 出 了 3 种 不 同 的 轮廓 粗 车 切削 进 给 路 线 ， 其 中 图 4-4a 表示 利用 数控 系统 具有 的 
封闭 式 复 合 循环 功能 控制 车 刀 沿 着 工件 轮廓 线 进 行进 给 的 路 线 ; 图 4-4b 为 三 角形 循环 进 给 
路 线 ; 图 4-4c 为 矩形 循环 进 给 路 线 ， 其 路 线 总 长 最 短 ， 因 此 ， 在 同等 切削 条 件 下 的 切削 时 
间 最 短 ， 刀 具 损 耗 最 少 。 


























图 4-44 粗 车 进 给 路 线 示 例 

(4) 车 螺纹 时 的 轴 向 进 给 距离 螺纹 进 给 距离 

在 数控 车 床上 车 螺纹 时 ， 沿 螺 距 方向 的 2Z 
向 进 给 应 和 车 床 主轴 的 旋转 保持 严格 的 速 比 关 
系 ， 因 此 ， 应 避免 在 进 给 机 构 加 速 或 减速 的 过 
程 中 切削 。 为 此 要 有 引入 距离 6 和 超越 距离 6, 。 
如 图 4-5 所 示 ，6, 和 6, 的 数值 与 车 床 驱 动 系统 
的 动态 特性 、 螺 纹 的 螺 距 和 精度 有 关 。 一 般 5, 
为 2~5mm， 对 大 螺 距 和 高 精度 螺纹 取 大 值 ;6,， 
一 般 取 1 ~2mm。 

2. 数控 铣削 加 工 常用 的 进 给 路 线 

(1) 外 轮廓 加 工 刀 具 的 切 人 和 切 出 














图 4-5 车 螺纹 时 的 引 人 距 离 和 超越 距离 
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如 图 4-6 所 示 ， 当 铣削 平面 零件 外 轮廓 时 ， 一 般 采 用 立 铣 刀 侧 刃 切削 。 刀 具 切 入 工件 
时 ， 应 避免 沿 零件 外 廓 的 法 向 切入 ， 而 应 沿 外 廓 曲线 延长 线 的 切 向 切入 ， 以 避免 在 切入 处 产 
生 刀 具 的 刻 痕 而 影响 表面 质量 ， 保 证 零件 外 廓 曲线 平滑 过 渡 。 同 理 ， 在 切 离 工件 时 ， 也 应 避 
免 在 工件 的 轮廓 处 直接 退 刀 ， 而 应 该 治 零件 轮廓 延长 线 的 切 向 逐渐 切 离 工 件 。 

此 外 ， 轮 廓 加 工 中 应 避免 进 给 停顿 。 因 为 加 工 过 程 中 的 切削 力 会 使 工艺 系统 产生 弹性 变 
形 并 处 于 相对 平衡 状态 ， 进 给 停顿 时 ， 切 削 力 突然 减 小 会 改变 系统 的 平衡 状态 ， 刀 有 具 会 在 进 
给 停顿 处 的 零件 轮廓 上 留 下 刻 痕 。 

为 提高 工件 表面 的 精度 和 减 小 粗糙 度 ， 可 以 采用 多 次 进 给 的 方法 ， 精 加 工 余 量 一 般 以 
0.2mm ~0. 5mm 为 宜 。 而 且 精 铣 时 宜 采 用 顺 铣 ， 以 减 小 零件 被 加 工 表面 粗糙 度 的 值 。 


< Ca 


图 4-6 外 轮廓 加 工 刀 具 的 切入 和 切 出 图 4-7 内 轮 廊 加工 刀具 的 切入 和 切 出 


(2) 内 轮廓 加 工 刀具 的 切入 和 切 出 

铣削 封闭 的 内 轮廓 表面 时 ， 者 内 轮廓 曲线 允许 外 延 ， 则 应 治 切线 方向 切入 切 出 。 若 内 轮 
人 
入 切 出 点 应 尽量 选 在 内 轮廓 曲线 两 几何 元 素 的 交点 处 。 当 内 部 几何 元 素 相 切 无 交点 时 ， 为 防 
止 刀 补 取消 时 在 轮廓 拐角 处 留 下 凹 口 ， 刀 有 具 切入 切 出 点 应 远离 抛 角 。 

(3) 内 、 外 圆 铣削 

图 4-8 所 示 为 圆 弧 择 补 方式 铣削 外 整 圆 时 的 进 给 路 线 图 。 当 整 圆 加 工 完 毕 时 ， 不 要 在 切 
点 处 直接 退 刀 ， 而 应 让 刀具 沿 切线 方向 多 运动 一 段 距离 ， 以 免 取 消 刀 补 时 ， 刀具 与 工件 表面 
相 磁 ， 造 成 工件 报废 。 铣 削 内 圆 弧 时 也 要 遵循 从 切 向 切入 的 原则 ， 最 好 安排 从 圆 驳 过 渡 到 贺 
弧 的 加 工 路 线 ， 如 图 4-9 所 示 ， 这 样 可 以 提高 内 孔 表面 的 加 工 精 度 和 加 工 质量 。 


刀具 中 心 轨迹 















































刀具 中 心 轨迹 




















取消 刀 补 点 
_ 切 出 时 多 走 的 距离 
图 4-8 “外 圆 铣削 图 4-9 内 圆 铣削 


(4) 曲面 加 工 的 进 给 路 线 
铣削 曲面 时 ， 常 用 球 头 刀 采用 行 切 法 进行 加 工 。 所 谓 行 切 法 是 指 刀 具 与 零件 轮廓 的 切 点 
733 














轨迹 是 一 行 一 行 的 ， 而 行 间 的 距离 是 按 零 件 加 工 精度 的 要 求 确定 的 。 
对 于 边界 敞开 的 曲面 加 工 ， 、y 7 

可 采用 两 种 进 给 路 线 。 如 : 发 动 由 
Y 





机 大 叶片 ， 采 用 图 4-10a 所 示 的 加 11 
工 方案 时 ， 每 次 沿 直线 加 工 ， 刀 
位 点 计算 简单 ， 程 序 少 ,加工 过 
程 符合 直 纹 面 的 形成 ， 可 以 准确 4 
保证 素 线 的 直线 度 。 当 采用 图 4- a) b) 
10b 所 示 的 加 工 方 案 时 ， 符 合 这 类 图 4-10 ”曲面 加 工 的 进 给 路 线 
零件 数据 给 出 情况 , 便于 加 工 后 
检验 ， 叶 形 的 准确 度 较 高 ， 但 程序 较 多 。 由 于 曲面 零件 的 边界 是 敞开 的 ， 没 有 其 他 表面 限 
制 ， 所 以 边界 曲面 可 以 延伸 ， 球 头 刀 应 由 边界 外 开始 加 工 。 

(5) 四 槽 加 工 进 给 路 线 

在 图 4-11 中 ， 图 4-11a 和 图 4-11b 分 别 为 用 行 切 法 加 工 和 环 切 法 加 工 凹 槽 的 进 给 路 线 ， 
而 图 4-11e 是 先 用 行 切 法 ， 最 后 环 切 一 刀 光 整 轮廓 表面 。3 种 方案 中 ， 图 4-11a 方案 的 加 工 
表面 质量 最 差 ， 在 周边 留 有 大 量 的 残余 ; 图 4-11b 方案 和 图 4-11c 方案 加 工 后 的 能 保证 精度 ， 
但 中 图 方案 采用 环 切 的 方案 ， 进 给 路 线 稍 长 ， 而 且 编程 计算 工作 量 大 。 






























































































































































省 由 
辣 0 ss 本 
0 et 
a) b) 9) 
图 4-11 四 槽 加 工 进 给 路 线 
(6) 钻 孔 进 给 路 线 了 2 
如 图 4-12 所 示 是 正确 选择 销 孔 进 给 路 全， Qa 六 
线 的 例子 。 按 照 一 般 习 惯 ， 总 是 先 加 工 均 /OI /| Ol 
布 于 同一 圆周 上 的 8 个 孔 ， 再 加 工 另 一 圆 多 时 Gc Oe 
周 上 的 孔 ， 如 图 4-12a 所 示 。 但 是 对 点 位 控 2 5 0 Bs 
制 的 数控 机 床 而 言 ， 要 求 定位 精度 高 , 定 。 S| 人 @ | 
位 过 程 尽 可 能 快 ， 因 此 ， 这 类 机 应 按 空 程 下- 中 
最 短 来 安排 进 给 路 线 ， 如 图 4-12b 所 示 ， 而 9 
以 节省 时 间 。 图 4-12 ”最 短 进 给 路 线 选择 





4.2.5 切削 用 量 的 确定 

切削 用 量 包括 切 削 速 度 、 进 给 率 和 背 吃 刀 量 3 个 要 素 。 

合理 选择 切削 用 量 对 于 发 挥 数控 机 床 的 最 佳 效益 有 着 至 关 重 要 的 关系 。 选 择 切 削 用 量 的 
原则 是 : 粗 加 工时 ， 一 般 以 提高 生产 率 为 主 ， 但 也 应 考虑 经 济 性 和 加 工 成 本 ; 半 精 加 工 和 精 
加 工时 ， 应 在 保证 加 工 质量 的 前 提 下 ， 兼 顾 切 削 效 率 、 经 济 性 和 加 工 成 本 。 具 体 数值 应 根据 
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机 床 说 明 书 、 刀 上 有 具 说 明 书 、 切 削 用 量 手册 ， 并 结合 经 验 而 定 。 

1. 背 吃 刀 量 

背 吃 思量 a, 指 主 刃 刃 与 工件 切削 表面 接触 长 度 在 主 运动 方向 和 进 给 运动 方向 所 组 成 平 
面 的 法 线 方向 上 测量 的 值 。 

对 于 外 圆 车 削 ， 背 吃 刀 量 w，(mm) 等 于 工件 已 加 工 表 面 与 待 加 工 表 面 间 的 垂直 距离 ， 





即 

d,s — ds, 
» 2 
式 中 ，d, 是 工件 待 加 工 表面 的 直径 (mm) ; d, 是 工件 已 加 工 表面 的 直径 (mm) 。 

对 于 平面 人 刨 削 ， 背 吃 刀 量 也 是 工件 待 加 工 表 面 与 已 加 工 表面 间 的 垂直 距离 。 

销 孔 加 工 的 背 吃 刃 量 为 钻头 的 直径 。 

2. 进 给 率 

进 给 率 就 是 刀具 切入 工件 材料 的 速度 。 在 编程 时 ， 用 FF 表示 进 给 率 ， 其 单位 可 以 是 
mm/min， 也 可 以 是 mm/r。 分 别称 之 为 每 分 进 给 和 每 转 进 给 。 它 们 可 通过 如 下 公式 进行 换 
算 . 

每 分 进 给 (mm/min) = 每 转 进 给 (mm/r) x 主轴 转速 (r/min) 

(1) 车 前 进 给 率 

硬 质 合 金 刀具 广泛 用 于 车 削 加 工 中 ， 刀 有 具 制造 商 提供 的 进 给 率 推荐 值 如 表 4-1 所 示 。 





Qo 


























表 4-1 车 削 中 的 典型 进 给 率 (单位 : mm/r) 

中 碳 钢 铸铁 铝 合 金 黄 铜 

0. 25 0. 25 0.3 0.3 
( 粗 加 工 0.18 ~0.6) ( 粗 加 工 0.18 ~0.6) ( 粗 加 工 0. 18 ~0.76) ( 粗 加 工 0. 18 ~0.76) 
( 精 加 工 0.05 ~0. 18) ( 精 加 工 0.05 ~0. 18) ( 精 加 工 0.05 ~0. 18) ( 精 加 工 0.05 ~0. 18) 








当 使 用 恒 表 面 速度 切削 时 ， 使 用 每 转 进 给 ， 以 保持 恒定 的 进 给 率 。 

(2) 铣削 加 工 的 进 给 率 

铣 刀 制造 商 提 供 的 进 给 率 单 位 通常 为 mm/r，mm/min 或 mm/ 具 A。 如 果 进 给 率 单位 为 
mm/r 或 mm/ min， 则 说 明 该 刀具 为 特种 刀具 ， 不 能 用 于 一 般 加 工 。 举 一 个 简单 的 例子 ， 两 
平面 铣 刀 直径 相同 ， 但 一 把 刀 上 有 5 个 切削 为 ， 男 一 把 刀 上 有 6 个 切削 为 ， 当 两 把 思 都 以 推 
荐 的 每 转 进 给 量 加 工时 ， 具 数 较 少 的 刀具 每 具 切 前 量 必然 比 齿 数 多 的 刀具 每 齿 切 前 量 大 ， 所 

















以 对 一 般 的 刀具 ， 单 位 为 mm/ 齿 更 为 合适 。 当 需要 换算 成 每 转 进 给 量 时 ， 可 使 用 下 述 公 式 : 
每 转 进 给 率 ( mm/r) = 每 从 进 给 率 (mm/ 具 ) x 齿 数 






































铣削 中 的 典型 进 给 率 如 表 4-2 所 示 。 
表 4-2 铣削 中 的 典型 进 给 率 (单位 : mm/ 齿 ) 
高 速 钢 狗 刀 硬 质 合金 铣 刀 
工件 材料 上 
铣 刀 和 圆柱 铣 刀 端 铣 刀 面 铣 刀 和 圆柱 铣 刀 端 铣 刀 
中 碳 钢 0. 25 0. 15 0.3 0. 18 
铸铁 0.3 0. 18 0.5 0. 21 
铝 合 金 0.4 0.17 0.6 0. 25 
黄 铜 0. 35 0. 15 0.4 0. 19 














135 


(3) 钻 削 进 给 率 
加 工 小 孔 通常 使 用 高 速 钢 钻头 ， 由 于 直径 较 小 的 销 头 易于 破碎 ， 故 进 给 率 与 钻头 直径 相 





























关 ， 其 典型 数据 如 表 4-3 所 示 。 
表 4-3 高 速 钢 钻头 的 一 般 进 给 率 
销 头 直径 /mm 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
进 给 率 /mm . r-! 0.05 | 0.10 | 0.12 | 0.15 | 0.18 | 0.21 | 0.24 | 0.26 | 0.28 0. 30 














少数 硬 质 合金 刀具 是 将 硬 质 合金 刀片 焊接 在 中 碳 钢 刀 杆 上 ， 多 数 则 是 将 刀片 装 夹 在 刀 杆 
上 ， 这 样 的 刀具 适合 外 尺寸 较 大 的 孔 ， 这 类 刀具 的 进 给 率 与 同 尺 二 的 面 铣 刀 相同 。 钻 小 孔 用 
的 硬 质 合 金 刀 具 则 为 整体 式 ， 一 般 造 价 较 高 。 

3. 切削 速度 

切削 速度 V., 指 切削 刃 上 选 定 点 相对 于 工件 或 刀具 主 运动 的 瞬时 线 速度 ， 也 称 表面 切削 
速度 。 由 公式 计算 V，( m/min) 


_ Tdn 
* 1000 
式 中 ,4d 是 切削 为 上 选 定点 处 所 对 应 的 工件 或 刀具 的 回转 直径 (mm) ; n 是 工件 或 刀具 的 转 
速 (r/min)。 
表 4-4 列举 了 一 般 加 工 条 件 下 的 切削 速度 ， 在 实际 应 用 中 ， 精 加 工 可 适当 增 大 切削 速 
度 ， 粗 加 工 则 适当 减 小 。 





























表 4-4 表面 切削 速度 (m/min) 
工件 材料 
刀具 材料 
中 碳 钢 铸铁 铝 合 金 黄 铜 
硬 质 合金 170 100 250 180 
高 速 钢 28 18 120 75 














4.3 ”CNC 编程 技术 基础 
CNC 程序 由 一 系列 关于 零件 加 工 的 有 顺序 的 指令 构成 。 不 同 的 数控 系统 有 不 同 的 指令 
格式 ,但 是 大 多 数 是 相似 的 。 本 书 将 主要 以 FANUC 数控 系统 为 背景 说 明 CNC 编程 。 
4.3.1 基本 编程 术语 
CNC 编程 中 使 用 4 个 基本 术语 : 





字符 、 字 、 程 序 段 、 程 序 。 


1. 字符 
字符 是 CNC 程序 中 最 小 的 单元 ， 它 有 3 种 形式 : 数字、 字母 、 符 号 。 
(1) 数字 


程序 中 可 以 使 用 十 个 数字 0 ~9 (包括 小 数 点 、 正 负 号 ) 来 组 成 一 个 数 。 数 字 有 两 种 使 
用 模式 : 一 种 是 整数 值 (没有 小 数 部 分 的 数 )， 男 一 种 是 实数 (具有 小 数 部 分 的 数 )。 数 字 
有 正 负 之 分 ， 一 些 控制 器 中 ， 实 数 可 以 有 小 数 点 ， 也 可 以 没有 小 数 点 。 两 种 模式 下 使 用 的 数 
字 ， 只 能 输入 控制 系统 许可 范围 内 的 数字 。 
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(2) 字母 
英文 字母 表 中 的 26 个 字母 都 可 用 来 编程 ， 至 少 理论 上 是 这 样 的 。 大 多 数 的 控制 系统 只 
接受 特定 的 字母 ， 而 拒绝 其 余 的 字母 ， 例 如 ，CNC 车 床 可 能 会 拒绝 字母 “Y”。 大 写字 母 是 
CNC 编程 中 的 正规 名 称 ， 但 是 一 些 控制 器 也 接受 小 写 形式 的 字母 ， 并 与 其 对 应 的 大 写字 母 














具有 相同 的 意义 。 

(3) 符号 

除了 数字 和 字母 ， 编 程 中 也 使 用 一 些 符号 。 最 常见 的 符号 是 % 、#、 圆 括号 等 ， 这 将 取 
决 于 数控 系统 选项 。 

2. 字 


程序 字 由 字母 和 数字 字符 组 成 ， 并 形成 控制 系统 中 的 单个 指令 。 程 序 字 一 般 以 大 写字 母 
开头 ， 后 面 紧 跟 表示 程序 代码 或 实际 值 的 数值 。 典 型 的 字 表 示 轴 的 位 置 、 进 给 率 、 速 度 、 准 
备 功 能 、 辅 助 功能 以 及 许多 其 他 的 定义 。 

3. 程序 段 

字 在 CNC 系统 中 作为 单独 的 指令 使 用 ， 而 程序 段 则 作为 多 重 指令 使 用 。 输 入 控制 系统 
的 程序 由 单独 的 以 逻辑 顺序 排列 的 指令 行 组 成 ， 每 一 行 〈 称 为 顺序 排列 的 程序 段 ) 由 一 个 
或 几 个 字 组 成 ， 每 一 个 字 由 两 个 或 多 个 字符 组 成 。 

控制 系统 中 ， 必 须 用 “程序 段 结 束 代 码 ” 将 每 一 程序 段 分 离开 来 。 该 代码 在 控制 面板 
上 的 标记 为 EOB (End of Block)。 在 计算 机 上 编写 程序 时 ,键盘 上 的 回 车 键 可 以 结束 程序 
段 ， 结 果 跟 使 用 程序 段 结束 代码 一 样 。 

4. 程序 

不 同 数控 系统 的 程序 结构 不 一 样 ， 但 是 基本 结构 大 致 是 相同 的 。CNC 程序 通常 以 程序 
号 或 类 似 的 符号 开始 ， 后 面 紧 跟 以 逻辑 顺序 排列 的 指令 程序 段 。 程 序 段 以 停止 代码 或 终止 符 
号 结束 ， 如 : 百 分 号 (% ) 。 


4.3.2 程序 结构 


1. 字 地 址 格式 

在 数字 控制 的 早期 应 用 中 ， 出 现 了 3 种 当时 非常 重要 的 格式 。 

@ 分 隔 符 顺 序 格式 ， 只 用 在 NC 中 ， 没 有 小 数 点 。 

@) 固定 格式 ， 只 用 在 NC 中 ， 没 有 小 数 点 。 

@) 字 地 址 格式 ， 用 在 NC 或 CNC 中 ， 有 小 数 点 。 

前 两 种 格式 只 在 早期 的 控制 系统 中 使 用 ，20 世纪 70 年 代 早 期 就 已 经 被 淘汰 了 ， 现 在 根 
本 不 使 用 它们 ， 替 代 它 们 的 是 更 为 便利 的 字 地 址 格式 。 

字 地 址 格式 是 基于 一 个 字母 和 一 个 或 多 个 数字 的 组 合 ， 如 : G01、X123.456 等 。 通 常 ， 
每 一 个 不 同 的 地 址 都 代表 一 类 指令 代码 ， 而 同类 指令 则 通过 扩展 名 的 数字 加 以 区 别 。 因 此 ， 
在 字 地 址 格式 中 ， 地 址 和 数字 的 组 合 形成 程序 字 ， 它 也 是 组 成 CNC 程序 的 基本 单元 。 表 4-5 
列 出 了 FANUC 数控 系统 最 常用 的 字 地 址 含义 。 

2. 程序 格式 

数控 机 床 的 加 工程 序 ， 以 程序 字 作 为 最 基本 的 单位 ， 程 序 字 的 集合 构成 了 程序 段 ， 程 序 
段 的 集合 构成 了 完整 的 加 工程 序 。 加 工 零件 不 同 ， 数 控 加 工程 序 也 不 同 ， 但 有 的 程序 段 

737 



























































(或 程序 字 ) 是 所 有 程序 都 必 不 可 少 的 ， 有 的 却 是 可 以 根据 需要 选择 使 用 的 。 下 面 是 一 加 工 
程序 实例 。 





表 4-5 FANUC 常用 字 地 址 含义 


0 N G F S T M XY 之 























程序 号 程序 段 号 | 准备 功能 | 进 给 速度 | 主轴 转速 | 刀具 功能 | 辅助 功能 坐标 值 























01234 (MAIN PROG); 
N10 G17 G40 G80 G49; 

N20 TO1; 

N30 M06 ; 

N40 G90 G54 G00 X-100 Y-100 MO3 TO02; 
N50 G43 Z2 HO1 M08 ; 

N999 M30 

从 上 面 的 程序 中 可 以 看 出 : 程序 以 01234 开头 ， 以 M30 结束 。 在 数控 机 床上 ， 将 
01234 称 为 程序 号 ，M30 称 为 程序 结束 标记 。 程 序 中 的 每 一 行 称 为 一 个 程序 段 ， 以 “;” 作 
为 结束 标记 。 程 序号 、 程 序 结束 标记 、 加 工程 序 段 是 任何 加 工程 序 都 必须 具备 的 3 要 素 。 

(1) 程序 号 

程序 号 必须 位 于 程序 的 开头 ， 它 一 般 由 字母 0 和 若干 位 数字 组 成 。 根 据 采 用 的 标准 和 
数控 系统 的 不 同 ， 有 时 也 可 以 由 字符 % ( 如: SIEMENS 数控 系统 ) 或 字母 P 和 若干 位 数字 
组 成 。 程 序号 是 零件 加 工程 序 的 代号 ， 它 是 加 工程 序 的 识别 标记 ， 不 同 程序 号 对 应 着 不 同 的 
零件 加 工程 序 。 

程序 号 编写 时 应 注意 以 下 几 点 。 

Q@ 程序 号 必须 写 在 程序 的 最 前 面 ， 并 占 一 单独 的 程序 段 。 

@) 在 同一 数控 机 床 中 ， 程 序号 不 可 以 重复 使 用 。 

@ 程序 号 09999 、0-9999 (特殊 用 途 指令 ) 、00000 在 数控 系统 中 通常 有 特殊 的 含义 ， 
在 普通 加 工程 序 中 应 尽量 避免 使 用 。 

@) 在 某 些 系统 (如: SIEMENS 系统 ) 中 ， 程 序号 除 可 以 用 字符 % 代 蔡 0 外 ， 还 可 以 
直接 用 多 字符 程序 名 (如 : TEST) 代替 程序 号 。 

(2) 程序 结束 标记 

程序 的 结束 标记 用 M 代码 表示 ， 它 必须 写 在 程序 的 最 后 ， 代 表 着 一 个 加 工程 序 的 结束 。 
M02 和 M30 都 可 用 作 加 工 主 程序 的 结束 标记 。 如 果 是 子 程序 ， 用 M99 表示 子 程序 结束 。 

(3) 程序 段 

加 工程 序 段 处 在 程序 号 和 程序 结束 标记 之 间 是 加 工程 序 最 主要 的 组 成 部 分 。 加 工程 序 段 
的 长 度 和 程序 段 数量 ， 一 般 仪 受 数控 系统 的 功能 与 存储 器 容量 的 限制 。 

加 工程 序 段 作为 程序 最 主要 的 组 成 部 分 ， 通常 由 NN 及 若干 位 的 数字 ( 称 顺 序号 或 程序 
段 号 ) 开头 ， 以 程序 段 结束 标记 CR (或 LF) 结束 ; 实际 使 用 时 用 “;” 表 示 CR (或 LF)， 
作为 结束 标记 。 

对 于 一 个 完整 的 加 工程 序 段 ， 除 程序 段 号 、 程 序 段 结束 标记 “;” 外 ， 其 主体 部 分 应 具 
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备 如 下 6 个 要 素 ， 必 须 在 程序 段 中 明确 以 下 几 点 。 
移动 的 目标 是 哪里 ? 

沿 什么 样 的 轨迹 移动 ? 

移动 速度 要 多 快 ? 

刀具 的 切削 速度 是 多 少 ? 
选择 哪 一 把 刀 移 动 ? 

机 床 还 需要 哪些 辅助 动作 ? 

以 上 6 点 称 为 程序 段 的 6 要 素 。 如 : 对 于 以 下 程序 段 : 
N10 G90 GO1 X100 Y100 F200 S500 TO2 M03 ; 
其 6 要 素 的 定义 如 下 。 

移动 的 目标 : X100、Y100 (终点 坐标 值 ) 。 
移动 轨迹 : G01 (直线 插 补 ) 。 
移动 速度 : F100。 

刀具 的 切削 速度 S300 (主轴 转速 )。 
选择 的 刀具 : T02 (2 号 刀具 ) 。 

机 床 辅助 动作 : M03 (主轴 正 转 ) 。 

以 上 加 工程 序 段 是 具备 “6 要 素 ” 的 基本 程序 段 ， 在 实际 加 工程 序 中 (如: 圆 弧 插 补 、 
刀具 补偿 、 固 定 循 环 等 程序 段 ) 有 时 还 需要 更 多 的 参数 。 

在 绝 大 部 分 系统 中 ， 程 序 段 号 的 作用 仅仅 是 作为 “ 跳 转 ”或 “程序 检索 ”的 目标 标示 。 
因此 ， 它 的 前 后 次 序 可 以 颠倒 ， 也 可 以 忽略 ， 在 不 同 的 程序 内 还 可 以 重复 使 用 。 但 是 在 同一 
程序 段 内 ， 程 序 段 号 不 可 以 重复 使 用 。 

程序 段 号 也 可 以 由 数控 系统 自动 生成 ， 程 序 段 号 的 递增 量 可 以 通过 “系统 参数 ”进行 
设置 。 

在 实际 加 工程 序 中 ， 段 号 N 前 面 可 以 加 “7/” 符 号， 这 样 的 程序 段 称 为 “可 跳 过 程序 
段 ”。 如 : 

/N100 G00 X100 Y100; 

可 跳 过 程序 段 的 特点 是 可 以 由 操作 者 对 程序 段 的 执行 情况 进行 控制 。 当 操作 机 床 ， 使 系 
统 的 “ 跳 过 程序 段 ”信号 生效 时 ， 程 序 执行 时 将 跳 过 这 些 程序 段 ， 当 “ 跳 过 程序 段 ”信号 
无 效 时 ， 程 序 段 照常 执行 。 

为 了 方便 检查 、 阅 读 ， 在 许多 数控 系统 中 人 允许 对 程序 段 加 注释 ， 注 释 可 以 作为 对 操作 者 
的 提示 显示 在 荧屏 上 ,但 实际 机 床 的 动作 与 是 否 加 注释 、 注 释 的 内 容 均 无 关 。 程 序 段 的 注释 
应 加 在 圆 括号 “ ( )” 之 内 ， 并 放 在 程序 段 的 最 后 ， 不 允许 将 注释 搬 在 地 址 和 数字 之 间 。 
如 : 





日 四 四 四 的 日 








日 四 四 四 白 日 



































N 5 X100 2200 (SHAFT) ; 正确 的 注释 
N 5 X100 Z (SHAFT) 200 ; 这 样 的 注释 通常 不 允许 
(4) 模 态 代码 、 非 模 态 代码 
根据 加 工程 序 段 的 基本 要 求 ， 为 了 保证 动作 的 正确 执行 ， 每 一 程序 段 都 必须 具备 “6 要 
素 " 。 这 样 ， 在 实际 编程 中 ， 必 将 出 现 大 量 的 重复 指令 ， 使 程序 显得 十 分 复杂 和 宛 长 。 为 了 
避免 出 现 以 上 情况 ， 在 数控 系统 中 规定 了 这 样 一 些 代 码 指令 : 它们 在 某 一 程序 段 中 指令 之 
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后 ， 可 以 一 直 保 持 有 效 状 态 ， 直 到 撤销 这 些 指令 ; 这 些 代 码 指令 ， 称 为 “ 模 态 代码 ”。 而 仅 
在 编 和 人 的 程序 段 生效 的 代码 指令 ， 称 为 “ 非 模 态 代码 ”， 也 称 “ 单 段 有 效 代码 ”。 

“ 模 态 代码 ”和 “ 非 模 态 代码 ”的 具体 规定 ， 可 以 查阅 数控 系统 生产 厂家 提供 的 编程 说 
明 书 。 一 般 来 说 ， 绝 大 多 数 常 用 的 G 代码 、 全 部 S、F、T 代码 均 为 “ 模 态 代码 ”，M 代码 的 
情况 决定 于 机 床 生 产 厂家 的 设计 。 

(5) 代码 分 组 

利用 模 态 代码 可 以 大 大 简化 加 工程 序 ， 但 是 ， 由 于 它 的 “连续 有 效 ” 性 ， 使 得 其 撤销 
必须 由 相应 的 指令 进行 ,“ 代 码 分 组 ”的 主要 作用 就 是 为 了 撤销 “ 模 态 代码 ”。 

所 谓 “ 代 码 分 组 ”， 就 是 将 系统 不 可 能 同时 执行 的 代码 指令 归 为 一 组 ， 并 予以 编号 区 
别 。 同 一 组 的 代码 有 相互 取代 的 作用 ， 由 此 来 撤销 “ 模 态 代码 ”。 

此 外 ， 为 了 避免 编程 人 员 在 程序 编写 中 出 现 的 指令 代码 遗漏 ， 像 计算 机 一 样 ， 数 控 系 统 
中 也 对 每 一 组 的 代码 指令 ， 都 取 其 中 的 一 个 作为 开机 默认 代码 ， 此 代码 在 开机 或 系统 复位 时 
可 以 自动 生效 。 

对 于 分 组 代码 的 使 用 应 注意 以 下 两 点 。 

@ 同一 组 的 代码 在 一 个 程序 段 中 只 能 有 一 个 生效 ， 当 编 入 两 个 以 上 时 ， 一般 以 最 后 输 
入 的 代码 为 准 ; 但 不 同 组 的 代码 可 以 在 同一 程序 段 中 编 和 多 个 。 

@ ”对 于 开机 默认 的 模 态 代码 ， 若 机 床 在 开机 或 复位 状态 下 执行 该 程序 ， 程 序 中 允许 不 
进行 编写 。 

表 4-6 和 表 4-7 分 别 给 出 了 FANUC 数控 车 床 和 加 工 中 心 的 6G 代码 。 表 中 带 * 的 G 代码 
为 通常 情况 下 的 系统 开机 默认 G 代码 。 可 通过 修改 系统 参数 的 设 定 ， 来 改变 系统 的 开机 默 
认 G 代码 。 在 G 代码 组 00 中 ， 除 G10、G11 外 其 余 的 G 代码 均 为 非 模 态 代码 ; 其 余 各 组 G 
代码 均 为 模 态 代码 。 在 同一 程序 段 中 ， 可 以 指令 任意 个 数 的 不 同 组 G 代码 ;， 当 指令 了 2 个 
以 上 同一 组 G 代码 时 ， 通常 只 有 最 后 输入 的 G 代码 有 效 。 

表 4-6 FANUC 数控 车 床 G 代码 

C 代码 体系 G 代码 体系 












































组 别 功能 组 别 功能 
A B C A B C 
* GO0| * G00| * GOO 快速 定位 G12. 11G12. 1|1G12. 1 极 坐标 插 补 方式 
a 2 
GOl | GO1 | Gol 线 插 So 
直线 搬 补 G13.11G13.1|G13.1 极 坐标 插 补 取消 方式 


圆 弧 插 补 CW 








G02 | G02 | co2 | 01 
































































































































螺旋 插 补 CW GI7 | B17 | GI ,7 平面 选择 
| 3 eo 国 弧 插 补 CCW * Gl8 * G18|* G18| 16 Z,X, 平面 选择 
螺旋 搬 补 CCW 一 
God | C04 | cot 暂 信 G19 | G19 | G19 7 ,2 平面 选择 
本 
RE G20 | G20 | G70 英制 数据 输入 
G5.4 | G5.4 | G5.4 HRV3 接 通 / 断 玫 06 
G7.1 | C7.1 |67.1 圆柱 搬 补 | 公制 数据 输入 
和 C22 # G 仓储 行程 检测 功能 
CO8 | cog | cog | 00 提前 预 读 控制 a es 存 人 ON 
G09 | G09 | G09 准确 停止 G23 | G23 | 523 存储 行程 检测 功能 OFF 
G10 | G10 | G10 可 编程 数据 输入 * G25| * G25 | * G25 主轴 速度 变动 检测 OFF 
08 
Gll | G1ll | G11 可 编程 数据 输入 取消 G26 | G26 | G26 主轴 速度 变动 检测 ON 






































































































































































































































































































































G 代码 体系 G 代码 体系 本 
组 别 功能 组 别 功能 
A B C A B C 
G27 | G27 | G27 返回 参考 点 检测 G65 | G65 | G65 | 00 宏 指令 调用 
G28 | G28 | G28 返回 至 参考 点 G66 | G66 | G66 宏 模 态 调用 
00 12 
G30 | G30 | G30 返回 第 2 3 4 参考 点 * G67| * G67| * G67 宏 模 态 调用 取消 
G31 | G31 | G31 跳 过 功能 相向 刀具 台 镜 像 ON 
G68 | G68 | G68 es 
G32 | G33 | G33 果 纹 切削 或 均衡 切削 方式 
04 
G34 | G34 | G34 可 变 导 程 螺纹 切削 相向 刀具 台 镜 像 OFF 
* G69| * G69| * G69 i ee 
G36 | G36 | C36 刀具 自动 补偿 (YX 轴 ) 或 均衡 切削 方式 取消 
01 
G37 | G37 | G37 刀具 自动 补偿 (2Z 轴 ) G70 | G70 | G72 精 车 循环 
刀 尖 半径 补偿 G71 | G71 | G73 粗 车 内 、 外 圆 循环 
G39 | G39 | G39 本 
(拐角 圆 弧 插 补 ) G72 | G72 | G74 粗 车 端面 循环 
x* G40| * G40| * G40 刀 尖 半径 补偿 取消 G73 | G73 | G75 | 00 固定 形状 粗 车 循环 
G41 | G41 | G41 | 07 刀 尖 半径 补偿 : 左 G74 | G74 | G76 深 孔 钻 循环 
G42 | G42 | G42 刀 尖 半径 补偿 : 右 G75 | G75 | G77 深 槽 切削 循环 
坐标 系 设 定 G76 | G76 | G78 多 重 螺纹 切削 循环 
G50 | G92 | G92 VE - 
00 主轴 最 高 转速 钳制 x* G80| * G80| * G80 钻 孔 用 固定 循环 取消 
G50.3|G92.11G92.1 工件 坐标 系 预 置 G81 | G81 | G81 定点 镜 孔 
* G50.2 * G50.2 * G50.2 多 边 形 加 工 取 消 G82 | G82 | G82 锌 阶梯 孔 
20 
G51.2|G51.2|1G51.2 多 边 形 加 工 G83 | G83 | G83 端面 钻 孔 循环 
G50.4|G50.4|G50.4 同步 控制 结束 G83. 11G83. 1 G83.1 高 速 深 孔 钻 削 循环 
G50.5|G50.5|G50.5 混合 控制 结束 G84 | G84 | G84 | 10 端面 攻 螺 纹 循 环 
G50. 6|G50.6|G50.6 重 琶 控制 结束 G84. 2 G84.21G84.2 刚性 攻 螺 纹 循环 
G51.4|G51.4|G51.4 同步 控制 开始 G85 | G85 | G85 端面 负 孔 循环 
00 
G51.5|G51.5|G51.5 混合 控制 开始 G87 | G87 | G87 内 、 外 圆 面 钻 孔 循环 
G51.6|G51.6|G51.6 重生 控制 开始 G88 | G88 | G88 内 、 外 圆 面 攻 螺 纹 循环 
G52 | G52 | G52 局 部 坐标 系 设 定 G89 | G89 | G89 内 、 外 圆 面 链 孔 循环 
G53 | G53 | G53 机 械 坐 标 系 选择 G90 | G77 | G20 内 、 外 圆 车 削 循 环 
* G54| * G54| * G54 工件 坐标 系 1 选择 G92 | G78 | G21 | 01 螺纹 切削 循环 
G55 | G55 | G55 工件 坐标 系 2 选择 G94 | G79 | G24 端面 车 削 循环 
G56 | G56 | G56 工件 坐标 系 3 选择 G91. 1|1G91. 11G91.1| 00 最 大 增 量 指令 值 检测 
14 
G57 | G57 | G57 工件 坐标 系 4 选择 G96 | G96 | G96 周 速 恒定 控制 
02 
G58 | G58 | G58 工件 坐标 系 5 选择 * G97| * G97| * G97 周 速 恒定 控制 取消 
G59 | G59 | G59 工件 坐标 系 6 选择 主轴 分 度 执 行 
a G96. 11G96. 11G96. 1 es 
G61 | G61 | G61 准确 停止 方式 (有 完成 等 待 ) 
E 00 
G63 | G63 | G63 | 15 攻 螺 纹 方式 主轴 分 度 执 行 
G96. 21G96. 2 1G96. 2 0 
C64 | G64 | G64 切削 方式 (无 完成 等 待 ) 
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G 代码 体系 G 代码 体系 
组 别 功能 组 别 功能 
A | B C A | B 六 
G96. 3 G96. 31G96.3 主轴 分 度 完 成 确认 一 |*G90| * G90 绝对 指令 
G96. 4|G96. 4 1G96.4 SV 旋转 控制 方式 ON 一 | G91 | G91 增 量 指令 
G98 | G94 | G94 每 分 钟 进 给 一 | G98 | G98 固定 循环 初始 平面 返回 
* G99| * G95| * G95 每 转 进 给 一 | G99 | G99 " 固定 循环 RR 平面 返回 
表 4-7 FANUC 加 工 中 心 /数控 铣床 G 代码 
代码 组 别 功能 代码 组 别 功能 
*# G00 快速 定位 G37 刀具 长 度 自动 测定 
G01 直线 持 补 人 00 刀具 半径 补偿 
圆 弧 插 补 CW (拐角 圆 弧 插 补 ) 
RR 四 螺旋 插 补 CW «C40 刀 尖 半径 补偿 取消 
圆 弧 搬 补 CCW G41 07 刀 尖 半径 补偿 ; 左 
6 累 施 插 补 CCW cp 万 类 半径 补偿 : 
G04 暂停 /准确 停止 G40.1 法 线 方向 控制 取消 方式 
AI 先行 控制 G41.1 19 法 线 方向 控制 左 侧 ON 
AT 轮廓 控制 cp 1 法 线 方向 控制 右 侧 ON 
G5.4 HRV3 接 通 / 断 开 G43 刀具 长 度 补偿 + 
G7.1 圆柱 插 补 G44 ™ 刀具 长 度 补偿 - 
G09 准确 停止 G45 刀具 位 置 偏 置 伸 长 
G10 可 编程 数据 输入 G46 刀具 位 置 偏 置 缩小 
Gl1 可 编程 数据 输入 取消 G47 下 刀具 位 置 偏 置 伸 长 2 倍 
* G15 极 坐 标 插 补 取消 方式 G48 刀具 位 置 偏 置 缩小 2 倍 
G16 极 坐 标 插 补 方式 * G49 08 刀具 长 度 补偿 取消 
* G17 XX, 了 7 平面 选择 * G50 . 比例 缩放 取消 
G18 02 2Z,X, 平面 选择 G51 比例 缩放 
G19 YZ 平面 选择 * G50.1 可 编程 镜像 取消 
G20 英制 数据 输入 G51.1 . 可 编程 镜像 
G21 加 公制 数据 输入 G52 局 部 坐标 系 设 定 
* G22 存储 行程 检测 功能 ON G53 ” 机 械 坐 标 系 选择 
G23 存储 行程 检测 功能 OFF * G54 工件 坐标 系 1 选择 
G27 返回 参考 点 检测 G54.1 选择 追加 工件 坐标 系 
G28 返回 至 参考 点 G55 工件 坐标 系 2 选择 
G29 00 从 参考 点 移动 G56 14 工件 坐标 系 3 选择 
G30 返回 第 2 .3 .4 参考 点 G57 工件 坐标 系 4 选择 
G31 跳 过 功能 G58 工件 坐标 系 5 选择 
G33 01 螺纹 切削 G59 工件 坐标 系 6 选择 
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代码 组 别 功能 代码 组 别 功能 

G60 00 单 向 定位 G84.2 右 旋 刚 性 攻 螺 纹 循环 

G61 准确 停止 方式 G84.3 左旋 刚性 攻 螺 纹 循环 

G62 自动 抛 角 售 率 G85 铀 孔 循环 

G63 攻 螺 纹 方式 G86 09 匀 孔 循环 
64 | 切削 方式 C87 背 链 循环 

G65 00 宏 指 令 调用 G88 链 孔 循环 

G66 宏 模 态 调用 G89 匀 孔 循环 

* G67 宏 模 态 调用 取消 * G90 绝对 指令 

G68 坐标 旋转 方式 ON G91 增 量 指令 

* G69 坐标 旋转 方式 OFF G91.1 最 大 增 量 指令 值 检测 

G73 高 速 深 孔 钻 削 循环 本 工件 坐标 系 的 设 定 

G74 左旋 攻 螺 纹 循环 主轴 最 高 转速 钳制 

G76 精 钞 循环 G92.1 工件 坐标 系 预 置 

国定 循环 取消 G93 反比 时 间 进 给 

电子 齿轮 箱 同 步 取消 * G94 05 每 分 钟 进 给 
要 . 钻 孔 循环 G95 每 转 进 给 
电子 齿轮 箱 同步 开始 G96 周 速 恒定 控制 

2 | 孔 底 暂 停 钻 孔 循环 07 | 周 速 恒定 控制 取消 

G83 深 孔 排 居 钻 循环 G98 固定 循环 初始 平面 返 区 

G84 右 旋 攻 螺纹 循环 C99 了 固定 循环 尺 平面 返回 

在 数控 车 床 中 ， 有 3 种 代码 体系 ， 可 通过 系统 参数 进行 选择 。 其 中 代码 体系 A 在 数控 

车 床 中 使 用 最 为 广泛 。 若 是 G 代码 体系 A 的 情形 ， 其 绝对 / 增 量 指令 不 是 由 G 代码 (G90/ 


G91) 来 区 分 ， 而 是 由 地 址 字 (XAU、Z/AW、C/H、Y/AV) 来 区 分 。 另 外 ， 销 孔 用 固定 循环 
的 返回 点 平面 ， 仅 限 初始 平面 。 

(6) 主 程 序 与 子 程序 

机 床 的 加 工程 序 可 以 分 为 主 程序 和 子 程序 两 种 。 主 程序 是 零件 加 工程 序 的 主体 部 分 ， 它 
是 一 个 完整 的 零件 加 工程 序 。 主 程序 和 被 加 工 零 件 及 加 工 要 求 一 一 对 应 ， 不 同 的 零件 或 不 同 
的 加 工 要 求 ， 都 有 唯一 的 主 程序 。 

为 了 简化 编程 ， 有 时 可 以 将 一 个 程序 或 多 个 程序 中 的 重复 的 动作 ， 编 写 为 单独 的 程序 ， 
并 通过 程序 调用 的 形式 来 执行 这 些 程序 ， 这 样 的 程序 称 为 子 程序 。 就 程序 结构 和 组 成 而 言 ， 
子 程序 和 主 程序 并 无 本 质 区 别 ， 但 在 使 用 上 ， 子 程序 具有 以 下 特点 。 

Q) 子 程序 可 以 被 任何 主 程序 或 其 他 子 程序 所 调用 ， 人 

@) 被 主 程序 调用 的 子 程序 ， 还 可 以 调用 其 他 子 程序 ， 这 一 功能 称 为 子 程序 的 坐 套 。 

@) 子 程序 执行 结束 ， 能 自动 返回 到 调用 的 程序 中 。 

@) 子 程序 一 般 都 不 可 以 作为 独立 的 加 工程 序 使 用 ， 它 只 能 通过 调用 来 实现 加 工 中 的 局 
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在 大 多 数 数控 系统 中 ， 子 程序 的 程序 号 和 主 程序 号 的 格式 相同 ， 即 : 也 用 0 及 数字 组 
成 。 但 其 结束 标记 必须 使 用 M99 ， 才 能 实现 程序 的 自动 返回 功能 。 

对 于 采用 M99 作为 结束 标记 的 子 程序 ， 其 调用 可 以 通过 辅助 机 能 中 的 M98 代码 指令 进 
行 。 但 在 调用 指令 中 子 程序 的 程序 号 由 地 址 P 规定 ， 常 用 的 子 程序 调用 指令 有 以 下 3 种 格式 。 

格式 一 : M98 了 ; 


























































































































































































































作用 : 调用 子 程序 0 一 次 。 如 : N15 M98 P0123 为 调用 子 程序 00123 一 次 ， 子 
程序 号 的 前 0 可 以 省 略 ， 即 可 以 写成 N15 M98 P23 的 形式 。 

格式 二 : M98 P Lxxxx; 

作用 : 连续 调用 子 程序 0 多 次 ， 地 址 工 扩展 名 的 x x x x 代表 调用 次 数 。 如 : 
N15 M98 P0200 1L2; 为 调用 子 程序 00200 两 次 。 同 样 ， 子 程序 号 、 循 环 次 数 的 前 0 均 可 以 省 
略 。 

格式 三 : M98P xxxx ; 

作用 : 调用 子 程序 0 多 次 ， 地 址 P 扩 展 名 的 数字 中 ， 前 四 位 x x x x 代表 调用 
次 数 ， 后 四 位 代表 子 程序 号 。 注 意 : 利用 这 种 格式 时 ， 调 用 次 数 的 前 0 可 以 省 略 ， 
即 0002 可 以 省 略 成 2; 但 子 程序 号 口 的 前 0 不 可 以 省 略 ， 即 0200 不 可 以 省 略 成 200， 





























如 : N15 M98 P20200; 为 调用 子 程序 00200 两 次 , 但 N15 M98 P2200 则 表示 调用 子 程序 
02200 一 次 。 
4.3.3 ”数控 机 床 编程 坐标 及 运动 方向 

为 统一 数控 机 床 坐 标 和 运动 方向 ， 国 家 有 关 部 委 颁 布 了 《数字 控制 机 床 坐 标 运动 动 方 
向 的 命名 》 标 准 (JB3051-82)。 它 规定 : 不 管 是 刀具 还 是 工件 移动 的 机 床 ， 都 看 做 是 刀具 相 


对 静止 的 加 工 工件 移动 。 对 于 安装 在 机 床上 的 工件 ， 机 床 的 直线 运动 坐标 系 都 采用 右手 定 
则 ， 如 图 4-13 所 示 。 加 工程 序 编写 时 ， 采 用 建立 在 工件 的 右手 直角 坐标 系 作为 标准 坐标 系 。 















































在 数控 机 床 中 ， 直 线 运 动 的 坐标 轴 按 本 地 sa 
ISO 标准 规定 是 一 个 右手 直角 第 卡尔 坐标 系 Wy 

统 ， 在 图 4-13 中 确定 了 直角 坐标 闵 、Y、Z ot +4tB 或 +C 
三 者 的 关系 及 其 方向 ， 并 规定 围绕 XX、Y、 1 

Z 各 轴 的 回转 运动 的 名 称 及 方向 。X、Y、Z 此 去 


坐标 轴 的 相互 关系 用 右手 定 则 决定 ， 如 图 
4-13 中 大 拇指 的 方向 为 X 轴 的 正方 向 ， 食 
指 指向 为 Y 轴 的 正方 向 ， 中 指 指向 为 Z 轴 
的 正方 向 。 围 绕 X、Y、Z 轴 圆 周 进 给 运动 坐标 轴 分 别 用 4、B8、5C 表示 。 根 据 右手 螺旋 定 
则 ， 在 图 4-13 中 以 大 拇指 指向 为 +X、+Y 或 +2Z 方向 ， 则 食指 、 中 指 的 指向 就 是 圆周 进 给 
运动 的 +4、+B 或 +C 方 向 。 

1.Z 坐标 轴 

规定 与 机 床 主轴 轴线 平行 的 坐标 轴 为 Z 轴 ， 刀具 离开 工件 的 方向 作为 其 正方 向 。 当 机 
床 有 多 个 主轴 或 没有 主轴 时 ， 则 取 垂 直 于 工件 装 夹 面 的 轴 为 Z 轴 。 

2. 于 坐标 轴 

了 轴 是 刀具 在 定位 平面 的 主要 运动 轴 ， 它 垂直 于 Z 轴 , 平行 于 工件 装 夹 表 面 。 对 于 数控 
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图 4-13 右手 直角 坐标 系 






























































车 床 、 内 /外 圆 磨床 等 工件 旋转 的 机 床 ， 工 件 的 径 向 为 式 轴 。 同 样 ， 刀 具 离 开工 件 的 方向 作 
为 其 正方 向 。 

3. 了 坐标 轴 

在 Z 与 X 轴 确定 后 ,通过 右手 定 则 确定 了 轴 方 向 。 

4. 旋转 或 摆动 坐标 轴 

绕 式 轴 回 转 的 坐标 轴 为 4 轴 ; 绕 Y 了 轴 回 转 的 坐标 轴 为 B 轴 ; 绕 Z 轴 回 转 的 坐标 轴 为 C 
轴 。 方 向 采用 右手 螺旋 定 则 确定 。 

S. 附加 坐标 轴 
通常 将 X、Y、Z 作为 主 坐 标 系 也 称 第 一 坐标 系 ， 除 了 第 一 坐标 系 外 ， 还 有 平行 于 主 坐 
标 系 轴 的 第 二 直线 运动 时 ， 称 为 第 二 坐标 系 ， 对 应 命名 为 U、V、 斑 轴 ; 若 还 有 第 三 直线 运 
动 时 ， 则 对 应 地 命名 为 P、Q、R 轴 ， 称 第 三 坐标 系 。 

图 4-14 和 4-15 分 别 列 出 了 立 式 数控 铣床 和 卧 式 数控 铣床 坐标 轴 方 向 。 























图 4-14” 立 式 数控 铣床 坐标 轴 方 向 图 4-15 ” 卧 式 数控 铣床 坐标 轴 方 向 


4.3.4 坐标 尺寸 指令 


CNC 程序 中 ， 在 给 定时 刻 跟 刀具 位 置 相关 的 地 址 称 为 坐标 字 。 坐 标 字 通常 有 一 个 太 二 
值 ， 它 使 用 当前 选择 的 单位 (英制 和 公制 )， 上 典型 的 坐标 字 有 X、Y、Z、I、J、K、R 等 ， 
它们 是 CNC 程序 中 所 有 尺寸 的 基础 。 
程序 中 的 尺寸 具有 两 大 属性 。 

QD 尺寸 单位 (英制 或 公制 )。 

”尺寸 参考 (绝对 或 增 量 )。 

程序 中 的 尺寸 单位 不 允许 有 分 数值 。 在 特定 CNC 系统 中 应 用 时 ， 不 管 选择 的 格式 如 何 ， 
都 可 以 控制 小 数 部 分 的 位 数 ， 也 可 以 设置 消除 前 面 和 末尾 的 零 ， 此 外 ， 还 可 以 编写 或 省 略 小 
数 点 。 

1. 公制 和 英制 

英制 系统 在 英 、 美 比较 常见 ， 某 种 程度 上 说 ， 在 加 拿 大 和 其 他 一 些 国家 也 较 和 常见; 公制 
系统 在 欧洲 、 日 本 和 世界 上 其 他 地 方 比较 常见 。 在 全 球 市 场 经 济 形式 下 ， 了 解 两 种 系统 是 非 
常 重要 的 。 

在 FANUC 数控 系统 中 ， 可 以 使 用 任意 一 种 模式 。 初 始 的 CNC 系统 设置 〈 也 称 为 默认 状 
态 ) 由 控制 系统 的 一 个 参数 确定 ， 但 可 以 用 G20 或 G621 改变 其 设置 。 默 认 状 态 通常 由 机 床 
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生产 厂家 设 定 。 
程序 开发 时 ， 一定 要 考虑 程序 执行 时 控制 系统 默认 状态 的 冲突 。 只 要 打开 CNC 机 床 电 
源 ， 默 认 状 态 便 起 作用 ， 一 旦 在 MDI 模式 或 程序 中 发 出 一 条 指令 ， 默 认 值 将 被 覆盖 ， 并 把 
且 改 变 后 的 值 保留 下 来 。CNC 程序 中 尺寸 单位 的 选择 将 改变 默认 值 ( 即 内 部 控制 器 设置 )， 
也 就 是 说 ， 如 果 选 择 英制 ， 那 么 控制 系统 会 一 直 保 留 该 模式 ， 直 到 输入 公制 选择 ， 这 既 可 以 
通过 MDI 模式 和 程序 段 ， 也 可 以 通过 系统 参数 来 完成 。 
不 管 默 认 状 态 如 何 ， 要 选择 某 一 特定 的 尺寸 输入 ， 需 要 在 CNC 程序 的 最 前 面 使 用 准备 
功能 。 
G20: 选择 英制 。 
G21: 选择 公制 。 
如 果 没 有 在 程序 中 指定 准备 功能 ， 控 制 系统 将 当前 参数 设置 作为 默认 状态 。 两 种 准备 功 
能 的 选择 都 是 模 态 的 ， 也 就 是 说 选择 的 G 代码 会 一 直 有 效 ， 直 到 编写 与 它 相 反 的 G 代码 ， 
所 以 ， 公 制 系统 一 直 有 效 ， 直 到 英制 系统 取代 它 ， 反 之 亦 然 。 
这 里 可 能 会 给 人 一 种 错觉 ， 即 可 以 在 程序 的 任何 地 方 ， 任 意 并 不 加 区 别 地 在 两 种 单位 之 
间 切 换 。 这 是 不 对 的 。 使 用 G20 或 G21 指令 的 任何 “切换 ”， 并 不 会 导致 从 一 种 单位 到 另 一 
种 单位 的 真正 改变 ， 它 只 会 移动 小 数 点 ， 而 不 改变 数字 ， 最 多 只 发 生 部 分 改变 ， 而 不 是 所 有 
的 。 例 如 ，G20 或 G21 选择 只 会 在 某 些 (而 不 是 所 有 的 ) 偏 置 显示 屏 上 实现 两 种 不 同 度量 
单位 之 间 的 切换 。 
下 面 两 个 例子 所 示 为 同一 程序 中 ， 将 G21 切换 到 G20 和 从 G20 切换 到 G21 时 所 导致 的 
错误 结果 。 
例 : 从 公制 到 英制 。 
G21; 公制 选择 
G00 X60. 0; 系统 接受 的 X 值 为 60mm 
G20; 前 面 的 值 变 为 6. 0in 
例 : 从 英制 到 公制 。 
G20; 公制 选择 
G00 X6.0; 系统 接受 的 X 值 为 6.0in 
G21; 前 面 的 值 变 为 60mm 
因此 ， 千 万 不 要 在 同一 程序 中 混合 使 用 公制 和 英制 单位 ! 即使 可 以 预料 控制 系统 的 结 
， 混 合 使 用 它们 也 是 不 明智 的 。 公 英制 的 切换 将 影响 以 下 功能 。 
尺寸 字 (X 轴 、Y 轴 、Z 轴 ; 六 人 天 增 量 等 ) 。 
恒定 表面 速度 (CSS 车 床 ) 。 
进 给 率 功能 (下 地址 ) 。 
偏 置 值 〈 铣 床 是 吾 和 D 偏 置 ， 车 床 为 刀具 预先 设置 值 ) 。 
屏幕 位 置 显示 (小数 部 分 的 位 数 ) 。 
手动 脉冲 发 生 器 分 度 值 。 
某 些 控制 系统 参数 。 
2. 绝对 值 和 增 量 值 
程序 中 输入 的 尺寸 有 两 种 模式 : 绝对 尺寸 和 增 量 尺寸 。 
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程序 中 的 绝对 尺寸 表示 切削 刀具 相对 于 原点 的 目标 位 置 。 程 序 中 的 相对 尺寸 表示 切削 刀 
具 相 对 于 当前 位 置 的 实际 距离 和 方向 。 

一 般 情 况 下 有 两 种 方法 来 确定 绝对 / 增 量 模式 ， 铣 床 中 常用 G 代码 ， 车 床 中 常用 地 址 。 
当然 车 床 中 也 可 以 选择 用 G 代码 ， 这 取决 于 系统 中 代码 体系 的 设 定 。 
尺寸 模式 选择 的 两 个 G 代码 是 G90 和 G91。 
G90: 绝对 尺寸 模式 。 
G91: 增 量 尺寸 模式 。 
两 个 指令 都 是 模 态 的 ， 彼 此 可 相互 取消 。 打 开 电 源 时 的 初始 默认 设置 通常 是 绝对 模式 。 
默认 设置 有 一 系统 参数 控制 。 
注意 : 一 个 好 的 编程 习惯 ， 就 是 通常 在 CNC 程序 中 包含 所 需 的 设置 ， 而 不 是 依赖 控制 
系统 的 任何 默认 设置 。 

(1) 绝对 数据 输入 

绝对 编程 模式 下 ， 所 有 的 尺寸 都 从 原点 开始 测量 ， 原 点 即 程序 参考 点 ， 也 称 为 程序 原 
点 。 机 床 的 实际 运动 就 是 刀具 当前 绝对 位 置 与 前 一 位 置 的 差 。 数 学 符号 “+ ”和 “-” 表 
示 直 角 坐 标的 象限 ， 而 不 是 运动 的 方向 。 正 号 可 以 忽略 不 写 。 一 旦 选择 绝对 模式 GC90， 它 将 
作为 模 态 值 一 直 保 持 ， 直 到 编写 增 量 指令 G91。 绝 对 模式 下 ， 程序 中 任何 省 略 的 轴 都 没有 运 
动 。 绝 对 编程 的 主要 优点 就 是 程序 员 或 CNC 操作 人 员 可 以 方便 地 对 之 进行 修改 ， 改 变 其 中 
一 个 尺寸 ， 并 不 会 影响 程序 中 的 其 他 尺寸 。 

对 于 FANUC 车 床 系统 ， 并 不 使 用 G90 来 表示 绝对 模式 ， 而 是 用 轴 名 称 X 和 2 来 表示 绝 
对 模式 。 

(2) 增 量 数据 输入 

增 量 模式 〈 也 称 为 相对 模式 ) 编程 中 ， 所 有 程序 尺寸 都 是 指定 方向 上 的 间隔 距离 ， 即 
“要 移动 距离 "。 机 床 的 实际 运动 是 沿 每 根 轴 移 动 指定 的 数值 ， 其 方向 由 正 负 号 表示 。 符 号 
“+” 和 “一 ”指定 刀具 运动 的 方向 ， 而 不 是 直角 坐标 的 象限 。 表 示 正 值 的 正 号 不 一 定 要 写 
出 来 ， 但 是 负 号 一 定 要 写 出 来 。 所 有 的 零 值 ， 如 : X0、Y0 或 Z0 表示 没有 沿 这 些 轴 的 刀具 
运动 ， 它 们 完全 可 以 不 用 编程 。 

增 量 程序 的 主要 优点 就 是 使 程序 各 个 部 分 之 间 具 有 可 移植 性 ， 可 以 在 工件 的 不 同位 
置 甚至 在 不 同 的 程序 中 ， 调 用 一 个 增 量 程序 ， 它 在 子 程序 开发 和 重复 相等 的 距离 时 用 


得 最 多 。 


在 FANUC 车 床 系统 上 ， 通 常用 轴 名 称 U 和 W 表示 增 量 模式 ， 它 并 不 使 用 C91 指令 。 

(3) 同一 程序 段 中 的 混合 编程 

FANUC 车 床 系统 上 ， 可 在 同一 程序 段 中 混合 使 用 绝对 模式 和 增 量 模式 。 车 床 并 不 使 用 
G90 和 G91， 所 以 只 在 地 址 X 和 UV 以 及 地 址 Z 和 W 之 间 切 换 ,，X 和 Z 表示 绝对 值 ，U 和 W 
则 是 增 量 值 。 可 以 在 同一 程序 段 中 混合 使 用 这 两 种 类 型 ， 而 不 会 产生 任何 问题 。 

车 削 实 例 ; N10 GO1 X12.3 W -2.5 F0.2; 

该 CNC 车 床 例子 所 示 为 一 个 刀具 轨迹 运动 ， 切 削 刀 具 必 须 到 达 刀 具 直 径 为 12.3mm 的 
地 方 ， 与 此 同时 ， 必 须 沿 Z 轴 负 方向 移动 2 Smm， 它 由 增 量 名 称 地 址 W 表示 。 这 里 不 像 通 
常 所 见 的 那样 使 用 G90 或 691。 这 是 车 床 系统 使 用 A 组 G 代码 的 情形 。 如 果 该 车 床 系统 使 
用 B 或 C 组 代码 ， 则 变 为 用 G90/G91 来 选择 绝对 和 增 量 模式 了 。 
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3. 直径 编程 

CNC 车 床上 ， 所 有 沿革 轴 的 尺寸 都 可 以 用 直径 编程 。 这 一 方法 可 简化 车 床 编程 ， 并 使 
程序 易 读 。 通 常 ， 大 多 数 FANUC 控制 器 的 默认 值 为 直径 编程 ， 也 可 以 改变 控制 系统 参数 ， 
将 输入 的 X 值 作为 半径 值 编程 。 

对 于 程序 员 和 操作 员 ， 车 床 系统 式 轴 采用 直径 编程 要 易于 理解 ， 因 为 图 样 中 的 回转 体 
工件 一 般 使 用 直径 尺寸 ， 而 且 车 床上 直径 测量 也 较 常 见 。 要 特别 注意 ， 如 果 使 用 直径 编程 ， 
所 有 立轴 的 刀具 磨损 偏 置 必须 是 直径 上 的 偏 置 。 

另 一 个 同样 重要 的 编程 考虑 是 选择 绝对 和 增 量 编程 模式 的 尺寸 输入 。 直 径 编程 中 , 式 轴 
值 表示 工件 直径 ， 比 较 常用 的 是 绝对 模式 。 这 种 情形 下 ， 当 需要 增 量 值 时 ， 一 定 要 记 住 程序 
中 所 有 的 增 量 尺 寸 必须 指定 为 直径 的 增 量 ， 而 不 是 半径 的 增 量 。 

4. 小 数 点 编程 

小 数 点 编程 对 距离 、 时 间 、 速 度 有 效 。 可 以 使 用 小 数 点 编程 的 地 址 有 X、Y、Z、U、V、 
W_A、B、C、L 和 K、R、F 等 。 

有 两 种 类 型 的 小 数 点 编程 方式 : 计算 器 型 和 标准 型 。 也 是 通过 系统 
使 用 前 者 。 

表 4-8 给 出 了 计算 器 型 和 标准 型 方式 下 ， 小 数 点 忽略 与 否 对 尺寸 值 的 影响 。 一 个 好 的 习 
惯 是 : 即便 是 整数 ， 编 程 时 也 不 省 略 小 数 点 。 

表 4-8 小 数 点 编程 
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程序 指令 计算 器 型 标准 型 
X1000 1000mm lmm 
X1000.0 1000mm 1000mm 











4.3.5 参考 点 


工件 的 加 工 离 不 开刀 具 和 机 床 ， 因 此 ,编程 中 工件 、 机 床 、 刀 具 需 要 有 确定 的 数学 关 
系 。 建 立 这 3 个 环节 的 相互 关系 ， 需 要 3 个 参考 点 。 

中 ”机床 参 考点 : 机 床 零点 或 原点 。 

@) 工件 参考 点 : 程序 原点 或 工件 原点 。 

@@ 刀具 参考 点 : 刀 尖 或 指令 点 。 

1. 机 床 零点 

机 床 零点 ， 通 常 称 为 机 床 原点 或 机 床 参 考 位 置 ， 是 机 床 坐标 系统 的 原点 ， 是 机 床上 一 个 
固定 的 点 。 该 点 的 位 置 随 着 机 床 生产 三 家 的 不 同 而 不 同 。 一 般 设 在 靠近 每 个 坐标 轴 的 正极 限 
附近 。 每 次 机 床上 电 后 必须 进行 的 回 零 操 作 〈 绝 对 位 置 测 量 除 外 ) ， 这 就 是 为 了 建立 机 床 的 
零点 。 

手动 建立 机 床 零 点 包括 以 下 步 又 。 

@ 打开 机 床 电源 。 

@) 选择 机 床 返回 原点 的 工作 方式 。 

@@ 选择 要 回 零 的 第 一 个 轴 (出 于 安全 考虑 ， 铣 床 、 加 工 中 心 回 零 的 第 一 个 轴 应 该 是 Z 
轴 ， 而 车 床 是 轴 ) 。 
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(@ 对 其 他 轴 重 复 以 上 操作 。 

@@ ”检查 零点 指示 灯 是 否 亮 。 

(@ 检查 位 置 显示 屏 。 

2. 工件 零点 

工件 零点 一 般 也 称 为 程序 原点 或 工件 原点 。 因 为 程序 员 可 以 选择 任意 位 置 表示 程序 原点 
的 坐标 ， 所 以 它 不 是 一 个 固定 点 。 
通常 由 程序 员 来 选择 程序 原点 ， 他 们 的 决定 将 影响 工件 安装 调试 和 加 工 的 效率 。 以 下 3 
个 因素 决定 如 何 选择 程序 原点 。 

中 加 工 精度 。 加 工 精 度 极为 重要 。 重 复 精度 也 是 加 工 中 的 一 个 重要 考虑 因素 ， 批 量 生 
产 的 所 有 工件 必须 一 样 。 

@) 调试 和 操作 的 便利 性 。 在 确保 了 加 工 精度 以 后 才 考 虑 调试 和 操作 的 便利 性 。 定 义 一 
个 难以 在 机 床上 调试 和 检查 的 程序 原点 是 很 不 方便 的 。 

@ 工作 的 安全 性 。 安 全 对 任何 事 都 很 重要 ， 机 床 和 工件 的 调试 也 不 例外 ， 程 序 原 点 的 
选择 对 加 工 操作 的 安全 性 影响 极 大 。 

以 下 看 看 在 个 别 加 工 中 心 和 车 床上 ， 其 程序 原点 选择 的 一 般 考 虑 事项 ， 工 件 设计 中 的 差 
异同 样 影响 程序 原点 的 选择 。 

CNC 加 工 中 心 有 各 种 各 样 的 安装 方法 ， 取 决 于 工件 的 类 型 不 同 ， 可 以 使 用 台 虎 钳 、 卡 
盘 、 画 线 平 台 以 及 专用 夹具 等 安装 方法 。 

最 常见 的 安装 方法 就 是 通过 机 床 工作 台 上 的 台 虎 钳 或 夹具 ， 将 工件 固定 并 完成 工件 的 加 工 。 

选择 程序 原点 是 从 对 图 样 的 分 析 开 始 ， 但 此 前 必须 完成 两 个 步 又。 

步骤 1: 研究 图 样 尺寸 是 如 何 标注 的 ， 哪 一 个 是 关键 尺寸 ， 哪 一 个 不 是 。 

步骤 2: 决定 工件 安装 和 夹 持 方法 。 

这 里 就 以 图 4-16 所 示 为 一 个 典型 的 简单 工 工 件 为 例 ， 说 明 怎 样 选择 程序 原点 。 工 件 用 
































































































































台 虎 钳 夹 持 。 

选择 程序 原点 时 ， 首 先 研究 图 样 尺寸 。 本 例 上 Dass - 
中 从 工件 左下 角 开始 对 所 有 孔 进行 尺寸 标注 。 毫 
无 疑问 ， 这 个 例子 的 程序 参考 点 就 是 工件 的 左下 证 二 
角 ， 除 此 以 外 的 任何 地 方 都 是 不 正确 的 。 这 是 图 浊 | 
样 原 点 ， 并 将 设置 为 工件 原点 ， 它 也 符合 程序 原 |&. ， 
点 选择 过 程 中 的 步骤 1。 接 下 的 步 又 2 就 是 怎样 选 引 
择 工 件 夹 持 装置 ， 如 图 4-17 所 示 就 是 CNC 机 床 专 “全 -| 
用 人 台 虎 钳 的 3 种 典型 安装 方式 。 65.38 

在 如 图 4-17a 所 示 的 第 1 种 安装 方式 , 工件 定 一 一 10538 一 | 











位 在 钳 扑 和 工件 左 定位 档 块 之 间 。 工 件 的 定位 与 ee 
图 样 一 样 ， 所 以 程序 中 出 现 的 所 有 尺寸 与 图 样 尺 Re 
二 完全 一致 。 这 看 起 来 是 一 个 成 功 的 安装 ， 实 际 
上 是 十 分 精 嫌 的 。 程 序 原点 所 在 边 应 该 是 固定 的 错 爪 ， 不 能 是 移动 的 钳 爪 。 它 可 能 导 臻 不正 
确 的 加 工 结果 ， 除 非 所 有 工件 的 毛 坏 材料 100% 的 相同 ， 通 常 这 种 情形 并 不 常见 。 
第 1 种 方式 的 安装 可 以 得 到 明显 改进 ， 那 就 是 将 工件 旋转 180*， 并 将 定位 档 块 放 到 右 
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图 4-17 CNC 机 床 专用 台 虎 钳 的 3 种 安装 方式 


边 ， 如 图 4-17b 所 示 。 该 方式 下 ， 工 件 定位 到 了 第 三 象限 ， 即 所 有 和 了 的 值 都 是 负 的 。 此 
时 ,绘图 尺寸 仍 可 在 程序 中 使 用 ,但 都 是 负 的 ， 千 万 不 要 忘 了 负 号 。 

如 果 要 在 第 1 种 方式 和 第 2 种 方式 之 间 做 一 选择 ， 通 常 选择 第 2 种 方式 并 在 程序 中 正确 
编写 所 有 人 负 号 。 

第 3 种 方式 将 钳 爪 旋转 90， 如 图 4-17c 所 示 ， 综合 了 两 者 的 长 处 ,程序 中 所 有 的 尺寸 都 
在 第 一 象限 内 ， 就 跟 图 样 里 的 一 样 。 

习惯 上 选择 加 工 工件 的 上 表面 作为 Z 轴 程序 原点 ， 这 就 使 得 表面 上 方 为 Z 轴 正 半 轴 ， 
表面 下 方 为 负 半 轴 。 男 一 个 办 法 就 是 选择 工件 底面 作为 原点 。 

工件 安装 中 也 可 以 使 用 专用 夹具 ， 可 以 使 用 定制 的 夹具 夹 持 复杂 工件 。 专 用 夹具 的 许多 
应 用 场合 中 ， 程 序 原点 位 置 可 以 建立 在 夹具 里 并 与 工件 分 离 。 

圆 形 工件 〈 治 圆周 分 布 的 螺栓 、 圆 形 型 腔 ) 最 常见 的 程序 原点 是 圆心 ， 如 图 4-18 所 示 。 

CNC 车 床上 程序 原点 的 选择 很 简单 ， 它 只 要 考虑 两 个 轴 : X 轴 和 Z 轴 。 因 为 车 床 设计 
的 缘故 , 式 轴 的 程序 原点 必须 在 主轴 的 中 心 线 。 
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图 4-18 圆 形 工件 的 程序 原点 图 4-19 CNC 车 床 程序 原点 


如 图 4-19 所 示 的 工件 ， 有 5 个 合适 的 位 置 可 作为 Z 轴 程 序 原 点 ， 分 别 用 字母 4、B、C、 
D、 玉 标 出 。 

QD 4 位置: 毛坯 前 端面 。 虽 然 这 个 表面 很 容易 进行 设置 ， 但 是 选取 毛坯 正 向 表面 有 很 
多 缺点 。 第 一 个 缺点 是 ， 该 表面 在 一 开始 的 加 工 中 就 会 被 切削 掉 。 第 二 个 缺点 是 ， 毛 坯 的 尺 
才 不 恒定 。 

@) 中 位 置 : 零件 前 端面 。 这 个 位 置 是 所 有 位 置 中 最 好 的 ， 也 是 最 适合 做 原点 位 置 的 。 
第 一 个 优点 是 ， 图 样 上 大 多 数 或 者 全 部 基于 端面 的 尺寸 都 可 以 直接 在 程序 中 使 用 ; 另 一 个 优 
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点 是 ， 所 有 2 轴 方 向 尺寸 都 是 图 样 上 尺寸 的 负 值 ， 即 使 在 编程 时 忘记 了 加 负 号 ， 程 序 执行 
时 刀具 也 会 远离 工件 。 采 用 触发 式 方法 进行 设置 也 并 不 是 很 难 。 

@ C 位置 : 零件 后 端面 。 该 位 置 是 5 个 位 置 中 最 没有 好 处 的 位 置 ， 即 使 在 图 样 上 有 一 
些 基 于 该 平面 的 尺寸 ， 也 很 难 提 供 任何 实质 上 的 方便 。 但 是 ， 当 工件 翻转 ， 这 个 面 就 变 成 了 
最 合适 的 位 置 。 

由 D 位 置 : 卡 爪 〈 钳 ) 表面 。 在 一 些 情 况 下 ， 这 个 面 是 毛 坏 端面， 其 他 的 时 候 还 可 
能 是 已 经 加 工 过 的 后 端面 。 卡 钳 表面 作为 原点 位 置 很 容易 测量 ， 而 且 对 锻件 或 者 铸件 这 些 尺 
才 有 一 点 变化 的 毛坯 来 说 ， 原 点 选择 这 里 有 很 多 的 好 处 。 但 是 另外 一 个 方面 是 ， 毛 坯 的 剩余 
量 必须 要 计算 出 来 。 

@ 上 上 位置: 卡 盘 表面 。 卡 盘 表 面 在 任何 工作 中 都 保持 一 致 ， 除 非 卡 盘 被 换 掉 。 但 是 也 
没有 其 他 优点 。 

3. 刀具 参考 点 

在 铣削 和 相关 操作 中 ， 刀 具 参 
考点 通常 都 是 刀具 中 心 线 和 切削 丸 
最 低位 置 的 交点 。 在 车 前 和 锐 削 中 ， 
大 部 分 刀具 有 一 个 固定 半径 的 切削 
刃 ， 最 常见 的 刀具 参考 点 是 切削 刀 图 4-20 ”典型 刀具 参考 点 
片上 一 个 虚构 切削 点 。 在 铣削 和 车 
削 中 使 用 的 钻头 等 刀具 ， 参 考点 通常 是 刀具 沿 Z 轴 方 向 上 最 远 的 尖端 。 图 4-20 所 示 为 一 些 
常见 的 刀 尖 点 。 
4.3.6 平面 选择 

1. 平面 定义 

有 3 种 指令 的 编程 需要 考虑 平面 选择 。 

Q) 圆 弧 搬 补 指令 G02 和 G03 。 

@ 刀具 半径 补偿 指令 G41 和 G42 。 

@) 固定 循环 G81 ~ G89， 或 G73 、G74 、G76 等 。 
直角 坐标 系 中 一 共有 3 个 平面 : 即 XY 平面 、ZX 平面 、YZ 平面 。 平面 定义 中 各 轴 的 顺 
序 是 很 重要 的 。 例 如 ，XY 平 面 和 YX 平面 实际 是 同一 平面 , 但 是 在 定义 刀具 的 相对 运动 方 
向 ， 如 : 顺 时 针 或 逆 时 针 ， 左 或 右 时 ， 却 是 完全 不 一 样 的 。 因 此 ， 平 面 定义 中 一 定 遵 循 国际 
标准 中 的 基本 规则 ， 那 就 是 第 一 个 字母 表示 水 平 轴 ， 第 二 个 字母 表示 垂直 轴 ， 且 两 个 轴 相 互 
垂直 。 表 4-9 所 示 为 标准 的 平面 定义 。 

表 4-9 平面 定义 






























































XY 平面 ZX 平面 并 平面 
水 平 轴 x 2 了 
垂直 轴 了 x 2 


2. 平面 选择 指令 
有 3 个 G 代码 来 选择 上 述 3 个 平面 。 
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G17: XY 平面 选择 。 

G18: ZX 平面 选择 。 

G19: 7Z 平面 选择 。 

如 果 程 序 中 没有 选择 平面 ， 那 么 铣削 加 工 中 会 自动 默认 为 G17 平面， 而 在 车 前 加 工 中 
默认 为 G18 平面 。 






































4.3.7 坐标 系 

1. 机 械 坐标 系 

基于 机 械 坐标 系 ， 机 床 可 以 有 多 个 参考 点 。 如 : | a 
FANUC-0 系统 中 ， 可 以 设 定 多 达 4 个 参考 点 。 所 有 参考 点 一 一 一 一 全 第 参考 点 
均 是 以 机 床 零点 或 机 械 零 点 为 基准 的 ， 如 图 4-21 所 示 。1 参考 点 
~4 参考 点 位 置 在 系统 参数 中 设 定 。 第 一 参考 点 可 简称 参 和 一介 第 一 参考 点 
考点 ， 多 数 情况 下 与 机 床 零 点 重合 。 | 

关于 机 床 参 考点 的 G 代码 有 4 个 。 机 床 零 点 

OD G27. 机 床 参 考点 返回 位 置 检查 。 图 421 机 床 参考 点 








@ G28: 返回 第 一 机 床 参考 点 。 
@B) G29: 从 机 床 参考 点 返回 。 
”G30: 返回 第 2、3、4 机 床 参考 点 。 
(1) 返回 第 一 机 床 参考 点 指令 G28 
上 面 列 出 的 4 种 关于 机 床 参考 点 G 代码 中 最 常见 的 是 G28。G28 指令 的 作用 是 通过 一 个 
中 间 点 使 刀具 沿 一 个 或 多 个 坐标 轴 返 回 到 机 床 参 考点 。G28 有 两 种 形式 : 一 种 是 绝对 形式 ， 
另 一 种 是 增 量 形式 。 
G90 G28 Z20. 0; 刀具 运动 到 工件 上 面 20mm 位 置 ， 然 后 连续 运动 到 机 床 参 考点 
G91 G28 Z20.0; 刀具 Z 正方 向 运动 20mm， 然 后 连续 运动 到 机 床 参 考点 
G28 指令 中 需要 经 过 一 个 中 间 点 ， 其 作用 是 让 坐标 轴 在 返回 机 床 参考 点 的 过 程 中 绕 过 障 
碍 。 下 面 举 例 说 明 。 
图 4-22 例子 的 程序 如 下 : 
C90 G00 X14. 4 Y9.0; (XY 当前 点 ) 2 一 销 -- 
Z2.0; (Z 当前 点 ) 2 
CO1 Z-13. 3 F150.0; =| 
C28 X14.4 Y9.0 Z2. 0 (中 间 点 ) i 
(2) 返回 第 二 、 三 、 四 机 床 参考 点 指令 G30 | 
第 二 、 三 、 四 机 床 参考 点 最 常见 的 应 用 就 是 在 托盘 或 HAN 























13:3 


刀具 交换 中 。G30 的 指令 格式 与 C28 相似 ， 也 是 通过 一 个 “当前 点 
中 间 点 使 刀具 沿 一 个 或 多 个 坐标 轴 返 回 到 第 二 、 三 、 四 机 。 。 图 4.22 C28 指令 的 应 用 
床 参 考点 ， 指 令 中 多 了 一 个 P 地 址 ， 用 于 指定 返回 的 第 几 
参考 点 。 如 果 返 回 第 二 机 床 参 考点 ，P 地 址 可 忽略 。G30 指令 格式 如 下 所 示 。 
G30P_X_ Y 7Z |; 
(3) 从 参考 点 返回 G29 
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G29 与 G28 或 G30 指令 恰好 相反 ，G28 是 经 过 中 间 点 自动 返回 到 机 床 参考 点 位 置 ， 而 
G29 指令 则 是 通过 一 个 中 间 点 从 机 床 参考 点 位 置 返回 。 
在 一 般 编程 应 用 中 ， 指 令 G29 通常 跟 在 G28 或 G30 指令 后 。G29 中 的 中 间 点 由 前 面 的 
G28 或 G30 指令 程序 段 定义 。 图 4-23 给 出 一 个 车 床 例子 来 说 明 G29 的 应 用 。 
图 4-23 中 刀具 运动 首先 从 4 点 到 B 点 ,然后 到 
C 点 ， 接 着 返回 B 点 ， 最 后 到 达 D 点 。4 点 是 运动 
的 起 点 ,，B 点 是 中 间 点 ，C 点 是 机 床 参考 点 , 点 有 7 
是 最 后 到 达 的 点 ， 也 是 实际 目标 位 置 。 相 应 的 程序 “| 4 / 本 
指令 如 下 所 示 。 [2813. | 50.86 ,| 
T0303 ; 
G28 U78. 94 W28. 13; 
G29 U-64. 1 W50. 86 ; 
(4) 机 床 参考 点 返回 位 置 检查 G27 
它 唯一 目的 就 是 检查 ， 也 就 是 确认 ， 看 包含 G27 的 程序 段 中 的 编程 位 置 是 否 在 机 床 参 
考点 位 置 。 如 果 是 ， 控 制 面板 上 的 指示 灯 变 亮 ， 表 示 每 根 轴 均 到 达 该 位 置 ; 如 果 到 达 的 点 不 
是 机 床 参 考点 ， 屏 幕 上 将 显示 报警 ， 并 中 断 程序 执行 。 
G27 指令 的 格式 如 下 所 示 。 
G27X YY 7Z 
程序 中 使 用 G27 时 ,切削 刀具 将 自动 快 进 (不 需要 G00) 到 由 G27 程序 段 中 的 轴 指 定 
位 置 ， 这 一 运动 可 以 是 绝对 模式 或 增 量 模式 。 
G27 通常 要 跟 刀 具 补偿 取消 指令 一 起 使 用 。 如 果 刀 具 补 偿 仍然 有 效 ，G27 的 检查 有 可 能 
不 能 正确 进行 。 
(5) 机 械 坐 标 系 中 快速 定位 G53 
G53 指令 的 格式 如 下 所 示 。 
G53X_ Y Z ; 
其 功能 是 刀具 快速 移动 到 机 械 坐 标 系 中 X_Y_Z_ 位置。 
换 刀 位 置 一 般 由 刀具 相对 于 机 械 原 点 位 置 的 实际 距离 决定 ， 而 不 是 相对 于 程序 原点 或 从 
其 他 位 置 开始 的 距离 。 为 了 把 刀具 移动 到 像 换 刀 位 置 这 样 的 机 床 固有 位 置 ， 程 序 可 以 用 G53 
命令 实现 机 械 坐 标 系 下 的 快速 定位 。 使 用 时 注意 以 下 几 点 。 
@ ”G53 指令 只 在 所 在 的 程序 段 中 有 效 。 
@) 编程 坐标 总 是 相对 于 机 床 原点 位 置 。 
@G) G53 指令 并 不 取消 当前 工件 坐标 系 。 
则 使 用 G53 指令 前 必须 取消 刀具 偏 置 和 刀具 半径 补偿 。 
2. 工件 坐标 系 
机 械 坐 标 系 的 建立 保证 了 刀具 在 机 床上 的 正确 运动 。 但 是 ， 由 于 加 工程 序 的 编写 通常 是 
针对 某 一 工件 ， 根 据 零 件 图 纸 进 行 的 ， 为 了 便于 尺寸 计算 、 检 查 ， 加 工程 序 的 坐标 原点 一 般 
都 希望 与 零件 图 纸 的 尺寸 基准 相 一 致 ， 因 此 ， 不 能 直接 使 用 机 械 坐 标 系 。 这 种 针对 某 一 工 
件 ， 根 据 零 件 尺 寸 基准 建立 的 坐标 系 称 为 工件 坐标 系 。 
考虑 到 机 床 同时 装 夹 多 个 零件 进行 加 工 的 需要 ， 在 数控 机 床上 ， 一 般 都 允许 建立 多 个 工 
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图 4-23 ”G29 指令 的 应 













































































件 坐标 系 。 不 同 的 工件 坐标 系 ， 可 以 同时 在 机 床上 存在 ， 加 工时 通过 不 同 的 指令 进行 工件 坐 
标 系 的 选择 。 

为 了 保证 加 工程 序 能 正确 执行 ， 就 必须 明确 工件 坐标 系 和 机 床 坐 标 系 的 相互 关系 ， 这 一 
过 程 称 为 建立 工件 坐标 系 。 

(1) 工件 坐标 系 的 建立 

建立 工件 坐标 系 的 方法 ， 可 以 根据 机 床 功能 选择 以 下 方法 。 

QD 通过 手动 操作 机 床 的 各 坐标 轴 ， 使 坐标 轴 移 动 到 某 一 特定 的 基准 位 置 进行 定位 
(习惯 上 称 为 “对 基准 ”操作 ) ， 然 后 以 该 点 为 基准 ， 通 过 G92 或 G50 指令 进行 工件 坐标 原 
点 的 设 定 ， 直 接 建 立 工 件 坐 标 系 。 

利用 G92 或 G50 设 定 的 工件 坐标 系 原 点 是 随时 可 变 的 ， 即 : 它 设 定 的 是 “浮动 ”零点 ， 
在 程序 中 可 以 多 次 使 用 、 不 断 改 变 ， 使 用 比较 灵活 。 但 其 缺点 是 : 每 次 设 定 都 需要 进行 手动 
对 基准 点 操作 ， 操 作 步 又 较 多 ， 并 影响 到 基准 点 的 精度 。 此 外 ， 由 G92/G50 设 定 的 零点 ， 
在 机 床 关机 后 不 能 记忆 ， 通 常 适 用 于 单 件 加 工时 使 用 。 

@ 通过 面板 操作 或 利用 特殊 的 坐标 原点 偏 置 值 输入 指令 (在 FANUC 系统 中 为 G10)， 
设 定 工件 坐标 系 原 点 在 机 械 坐 标 系 中 的 位 置 ， 此 方法 用 于 G54 ~ G59 工件 坐标 系 的 原点 设 
定 。 

G54 ~ G59 工件 坐标 系 原 点 是 固定 不 变 的 ， 它 在 机 械 坐 标 系 建立 后 即 生效 ， 在 程序 中 可 
以 直接 选用 ， 不 需要 进行 手动 对 基准 点 操作 ， 原 点 精度 高 ， 且 在 机 床 关 机 后 亦 能 记忆 ， 适 用 
于 批量 加 工时 使 用 。 

(2) 工件 坐标 系 原点 设 定 指令 G92/ G50 

根据 不 同 的 代码 体系 ， 设 定 工件 坐标 系 原点 可 以 通过 G92 或 G50 指令 进行 ， 其 中 G92 
可 以 适用 于 大 部 分 机 床 ; G50 为 数控 车 床 代码 体系 用 。 指 令 格 式 如 下 所 示 。 

G92X Y Z ;或 G50X_ Z ; 

在 该 指令 中 给 出 的 坐标 值 是 指定 刀具 现在 位 置 在 所 设 定 的 工件 坐标 系 中 的 新 坐标 值 。 
G92 或 G50 指令 所 设 定 的 工件 坐标 系 原 点 ， 要 通过 刀具 现在 位 置 、 新 坐标 值 这 两 个 参数 倒 过 
来 推出 。 执 行 本 指令 ， 机 床 并 不 产生 运动 。 

例如 ,假设 执行 692 指令 前 ,刀具 所 处 的 位 置 为 (500， 
400) ， 现 将 这 一 点 作为 工件 坐标 系 的 设 定 基准 ， 执 行 指 令 G92 
X300 Y200; 其 结果 是 : 机 床 不 产生 运动 ， 但 工件 坐标 系 的 原点 被 
设 定 到 点 0,， 原 来 的 原点 0, 被 撤销 。 刀 具 定 位 点 的 坐标 值 自动 变 
成 为 (300，200)， 如 图 4-24 所 示 。 

(3) G54 ~ G59 工件 坐标 系 的 设 定 图 4.24 C92 设 定 工件 

G54 ~ G59 工件 坐标 系 原点 的 设 定 ， 一般 通过 MDI 面板 操作 进 坐标 系 原点 
行 。 通 过 输入 不 同 的 “零点 偏 置 ”数据 ， 建 立 G54 ~ G59 6 个 不 同 
的 工件 坐标 系 。 该 “零点 偏 置 ” 值 就 是 工件 坐标 系 原点 在 机 械 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 修 改 
“零点 偏 置 ” 值 即 可 改变 工件 坐标 系 的 原点 位 置 ， 图 4-25 中 列 出 了 G54 ~ G56 的 情形 ，G57 
~ G59 与 之 相似 。“ 零 点 偏 置 ” 值 一 经 输入 ， 工 件 坐 标 系 即 可 永久 存在 ， 即 使 机 床 关 机 ， 其 
偏 置 值 也 能 保留 。G54 ~ G56 工件 坐标 系 “ 零 点 偏 置 ”输入 画面 如 图 4-26 所 示 ，G57 ~ G59 
工件 坐标 系 “ 零 点 偏 置 ”输入 画面 与 之 类 似 。 
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G56(X ) 





G55(X) 
G54(X) 
一 一 一 一 J 机 械 零 点 No. DATA .DATA 
伸 芭 00 X0.000 X152.585 
(EXT) Y0.000 Y234.565 
Z0.000 





Z-34.750 


01 DATA DATA 

(G54) X20.000 X112.000 
Y30.000 Y-12.250 
2Z50.000 123. 


























图 4-25 工件 坐标 系 零点 偏 置 图 4-26 工件 坐标 系 零点 偏 置 输入 画面 


G54 ~ G59 工件 坐标 系 “ 零 点 偏 置 ”输入 除了 直接 人 工 输入 外 ，FANUC 还 提供 一 个 基 

本 G 指令 G10 用 来 自动 设 定 工件 坐标 系 “ 零 点 偏 置 "。 其 格式 如 下 所 示 。 
GlOL2P XYZ 

L2 是 固定 偏 置 组 编号 ， 它 将 输入 值 作为 工件 坐标 系 零点 偏 置 处 理 ， 这 时 了 地 址 的 值 可 
以 是 1 ~6， 它 们 分 别 对 应 C54 ~ G59, 

例如 ，G90 G10 L2 Pl X -450.0 Y -375.0 Z -120.0; 

执行 该 指令 的 结果 就 是 将 坐标 值 X-450.0 Y -375.0 Z - 120.0 输入 到 G54 工件 坐标 系 
零点 偏 置 寄存 器 中 。 在 本 例 中 使 用 了 绝对 值 模式 ， 该 模式 下 对 零点 偏 置 寄存 带 的 值 是 蔡 换 。 
如 果 使 用 增 量 输入 模式 ， 对 零点 偏 置 寄存 右 的 值 是 欠 加 。 

除了 G54 ~ G59 6 个 标准 工件 坐标 系 外 ，FANUC 还 提供 了 48 个 附加 工件 坐标 系 。G10 

令 也 能 用 于 这 48 个 附加 工件 坐标 系 ， 格 式 与 G54 ~ G59 相似 。 

Gl0OL20P X_ YZ; 

只 是 这 里 固定 偏 置 组 编号 变 成 了 L20，P 地 址 的 值 为 1 ~48。 

在 工件 坐标 系 零 点 偏 置 中 还 有 一 种 偏 置 称 为 外 部 工件 零点 偏 置 ， 它 的 设 定 值 影响 所 有 工 
件 坐标 系 的 零点 偏 置 。 对 于 该 偏 置 ， 也 可 使 用 G10 指令 ， 如 下 所 示 。 

G90 G10 L2 PO X-10. 0; 

执行 该 指令 的 结果 就 是 将 坐标 值 X - 10.0 输入 到 外 部 工件 零点 偏 置 寄存 器 中 。 此 时 ， 
程序 中 使 用 0 了 人 负 向 平移 10mm。 

(4) G54 ~ G59 工件 坐标 系 的 选择 
通过 零点 偏 置 建立 的 工件 坐标 系 ， 可 以 用 G54 ~ G59 6 个 G 代码 进行 工件 坐标 系 的 选择 
或 切换 。 它 们 属 同一 组 的 模 态 代码 。 

在 图 4-25 所 示 的 举例 中 ， 工 作 台 上 安装 了 3 个 工件 ， 每 个 工件 都 有 自己 的 程序 原点 ， 

且 分 别 在 机 械 坐 标 系 下 建立 了 各 自 的 零点 偏 置 。 因 此 ， 在 程序 中 就 可 以 根据 需要 随时 进行 
J 如 下 所 示 。 

G90 G00 G54 X0 Y0; 快速 定位 到 第 一 工件 的 程序 原点 位 置 。 

G90 G00 G55 X0 Y0; 快速 定位 到 第 二 工件 的 程序 原点 位 置 。 

G90 G00 G56 X0 Y0; 快速 定位 到 第 三 工件 的 程序 原点 位 置 。 

如 果 在 程序 中 未 指定 工件 坐标 系 选 择 指 令 ， 系 统 自动 选择 G54 工件 坐标 系 ， 这 是 默认 
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选择 。 

标准 的 6 工件 坐标 系 对 大 部 分 的 工作 通常 已 经 足够 ,然而 也 可 能 有 些 工作 需要 使 用 更 多 
的 程序 原点 来 加 工 。 作 为 一 种 选项 ，FANUC 提供 了 多 达 48 个 附加 工件 坐标 系 ， 使 总 数 可 达 
54 个 。 如 果 该 选项 在 CNC 系统 中 可 用 ， 其 指令 格式 如 下 所 示 。 








C54.1P_; 
这 里 P 为 附加 的 工件 坐标 系 编号 ，1 ~ 48。 
(5) 工件 坐标 系 的 自动 设 定 yh 





可 以 采用 参数 设 定 的 方法 让 机 床 在 手动 回 零 结束 时 ， 
自动 进行 工件 坐标 系 的 设 定 。 如 : FANUC-0i 系统 中 ， 参 数 
1201#0 置 成 1， 在 执行 手动 返回 零 操作 时 ， 就 自动 地 将 参数 | 
1240 中 的 设 定 值 作为 工件 坐标 系 的 零点 偏 置 。 如 图 4-27 所 | 
示 工 件 零点 ， 完 成 自动 设 定 的 前 提 是 预先 将 X500 、Y400 输 “工人 条 串 
人 到 参数 1240 中 ， 然 后 再 执行 回 零 操作 。 

(6) 局 部 坐标 系 

在 工件 坐标 系 上 编程 时 ， 为 了 方便 起 见 ， 可 以 在 工件 坐标 系 中 再 创建 一 个 子 工件 坐标 
系 。 这 样 的 子 坐 标 系 称 为 局 部 坐标 系 。 

使 用 G52 指令 ， 可 在 所 有 的 工件 坐标 系 内 届 G5400) 了 
(G54 ~ G59) 设 定局 部 坐标 系 。 一 个 局 部 坐标 系 什 


一 旦 被 设 定 ， 在 之 后 指定 的 轴 移 动 指令 就 成 为 局 程序 原点 
部 坐标 系 中 的 坐标 值 。 希 望 改变 局 部 坐标 系 时 ， PS 
可 以 用 G52 在 工件 坐标 系 中 指定 新 局 部 坐标 系 的 
原点 位 置 。 要 取消 局 部 坐标 系 ， 使 局 部 坐标 系 的 
原点 与 工件 坐标 系 的 原点 相 重合 即 可 。 图 4-28 是 
G52 坐标 系 下 建立 或 取消 一 个 局 部 坐标 系 的 例子 。 A ! 

图 4-28 中 位 于 和 矩形 钢板 上 的 8 个 螺栓 孔 需要 20 
加 工 ，G54 坐标 原点 位 于 钢板 的 左下 角 ， 螺 栓 圆 周 
的 圆心 位 置 相 对 于 它 的 坐标 假设 是 X8.0，Y3.0。 
这 时 可 用 G52 X8. 0 Y3.0; 将 程序 原点 临时 从 钢板 左下 角 变 换 到 螺栓 圆周 的 圆心 。 如 果 要 取 
消 该 局 部 坐标 系 可 使 用 指令 G52 X0 Y0。 


4.3.8 镜像 


使 用 数控 系统 的 镜像 功能 可 以 对 称 地 重复 加 工 操作 ， 该 编程 技术 不 需要 新 的 计算 ， 所 以 
可 缩短 编程 时 间 ， 同 时 也 减少 出 现 错误 的 可 能 性 。CNC 中 的 镜像 功能 与 CAD 系统 的 镜像 基 
于 相同 原则 。 

可 以 在 任何 象限 内 生成 原始 刀具 路 径 程序 ， 如 果 不 应 用 镜像 ， 只 在 定义 的 象限 内 生成 加 
工 刀 具 路 径 。 一 旦 开始 镜像 ， 无 论 原始 刀具 路 径 定义 在 哪个 象限 ， 都 会 对 原始 加 工 路 径 进 行 
镜像 。 镜 像 总 是 将 加 工 路 径 转 换 到 其 他 象限 中 去 ， 这 就 是 镜像 功能 的 目的 。 

镜像 轴 可 以 用 下 面 两 种 方法 之 一 进行 定义 。 

(D 由 CNC 操作 员 在 机 床上 用 面板 开关 或 系统 设 定 参数 定义 。 
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图 4-27 工件 坐标 系 自动 设 定 
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图 4-28 ”使 用 G52 定义 局 部 坐标 系 














@) 由 CNC 程序 员 在 程序 中 用 M 代码 定义 。 

镜像 的 定义 可 能 有 以 下 4 种 情形 。 

GD 没有 设置 镜像 。 

@) 关于 XX 轴 镜像 的 加 工 。 

@) 关于 了 轴 镜 像 的 加 工 。 

@ 关于 XX 和 了 Y 轴 镜像 的 加 工 。 

根据 镜像 所 选择 的 象限 ， 刀 有 具 路 径 方向 的 改变 可 能 影响 的 操作 包括 以 下 几 个 方面 。 























@ 轴 的 进 给 方向 〈 正 或 负 ) 。 人 
@ 铣削 方向 〈 顺 铣 或 逆 铣 ) 。 
@) 圆 弧 运动 方向 〈 顺 圆 或 道 圆 ) 。 G42 | | G41 
它 可 能 影响 一 个 或 多 个 机 床 轴 ， 通 常 只 是 碟 轴 /2 | 日 |@| 5 
和 Y 轴 ， 镜像 应 用 中 一 般 不 使 用 Z 轴 。 图 4-29 所 示 3 
为 镜像 在 4 个 象限 对 刀具 路 径 的 影响 。 Dn 7 
镜像 有 效 时 ， 除 了 机 床 原点 返回 外 ， 运 动 都 会 人 
发 生 镜 像 ， 这 意味 着 工件 使 用 镜像 编程 时 ， 务 必要 、 风 | J" 
仔细 考虑 使 用 的 编程 方法 ， 例 如 程序 以 什么 方式 开 


台 ; 在 什么 地 方 应 用 镜像 ， 什么 时 候 取消 镜像 。 四 
镜像 程序 通常 在 同一 位 置 开始 和 结束 ， 一 般 在 图 4-29 ”镜像 在 各 象限 对 刀具 路 径 的 影响 
工件 的 X0Y0 处 。 


4.3.9 坐标 旋转 


坐标 旋转 使 用 两 个 G 代码 分 别 表示 该 功能 的 开 和 关 。 

6G68: 坐标 系 旋转 开 。 

@) G69: 坐标 系 旋转 关 。 

此 邻 G68 根据 旋转 中 心 和 旋转 角度 产生 坐标 系 旋转 。 

G68XY R ; 

其 中 , 是 旋转 中 心 的 绝对 坐标 ; 了 是 旋转 中 心 的 了 绝对 坐标 ，R 是 旋转 角度 。 

XY 坐标 通常 是 旋转 中 心 ， 它 是 一 个 特殊 点 ， 旋 转 通常 绕 该 点 进行 。 根 据 工 作 平面 ， 该 
点 可 以 用 两 个 不 同 的 轴 来 定义 。G17 平面 有 效 时 , X 轴 和 YY 轴 是 绝对 旋 心 ，G18 平面 则 使 用 
XZ 作为 旋转 点 的 坐标 ; 而 G19 平面 使 用 YZ 轴 作 为 旋转 点 坐标 。 因 此 ， 使 用 旋转 指令 G68 
之 前 必须 在 程序 中 输入 平面 选择 指令 G17、G18 或 G19。 

如 果 没 有 指定 G68 指令 旋转 中 心 的 X 和 了 坐标 (在 G17 平面 内 ) ， 那 么 当前 刀具 位 置 成 
为 默认 的 旋转 中 心 。 

G68 的 角度 由 RR 值 指定 ， 单 位 是 度 ， 它 从 定义 的 中 心 开 始 测 量 ， 正 R 表示 逆 时 针 旋 转 ， 
负 尺 表示 顺 时 针 旋 转 ， 如 图 4-39 所 示 。 


4.3.10 ”比例 缩放 


比例 缩放 功能 可 产生 一 个 大 于 或 小 于 原 刀 具 路 径 的 新 刃具 路 径 ， 和 常用 于 现 有 刀具 路 径 的 
放大 (增加 尺寸 ) 或 缩小 ( 减 小 尺寸 )。 比 例 缩放 功能 使 用 两 个 G 代码 分 别 表示 该 功能 的 开 
1357 



















































” 顺 时 针 C 〇 ) 





b) 
图 4-30 ”基于 旋转 中 心 的 坐标 旋转 方向 
a) R 为 正 b) R 为 负 
和 关 。 
@ G50: 取消 比例 缩放 模式 。 
@) 6G51: 激活 比例 缩放 模式 。 
必须 在 单独 程序 段 中 编写 G51 指令 。 比 例 缩放 功能 的 编程 格式 如 下 所 示 。 
GS11 J KK_ P ; 


其 中 六 J、K 为 比例 缩放 中 心 了 X、Y、2Z 绝对 A3 A4 A5 


A2 


坐标 ,，P 为 比例 缩放 因子 。 比 例 缩放 中 心 决定 缩 
放 后 刀具 路 径 的 位 置 ， 比 例 缩放 因子 决定 缩放 后 
刀具 路 径 的 大 小 。 比 例 因 子 大 于 1， 放 大; 比例 因 
子 等 于 1， 不 变 ; 比例 因子 小 于 1， 缩小 。 

工件 从 比例 缩放 中 心 沿 各 轴 等 比例 缩小 或 放 
大 ， 如 图 4-31 所 示 。 图 4-31 中 C 点 是 比例 缩放 中 
心 。Al ~ A8 所 示 轮 廓 为 原始 刀具 路 径 ，B1 ~ B8 
所 示 轮 廓 为 缩放 后 的 刀具 路 径 。 图 4-31 比例 缩放 


4.3.11 极 坐 标 


在 CNC 系统 中 ， 点 的 坐标 是 所 有 运动 指令 编程 的 关键 。 坐 标的 唯一 目的 是 确定 一 个 点 ， 
然后 使 用 各 种 不 同 的 命令 来 连接 两 个 或 更 多 的 点 ， 从 而 形成 特定 的 刀具 轨迹 。 

确切 地 说 ， 有 4 种 坐标 系 : 直角 坐标 系 、 极 坐标 系 、 圆 柱 形 坐标 系 、 球 形 坐 标 系 。 针 对 
不 同 机 床 和 不 同 的 工作 ,这 4 种 坐标 系 都 在 CNC 中 有 应 用 。 毫 无 疑问 ， 直 角 坐 标 系 是 加 工 
中 心 、 车 床 、 线 切 制 EDM 、 激 光 切 制 和 许多 其 他 机 床 基 本 的 坐标 系 。 在 非 FANUC 控制 系统 
中 ， 极 坐标 非常 普遍 ， 主 要 是 因为 它们 是 标准 配置 。FANUC 系统 将 极 坐标 系 作为 一 个 特殊 
的 控制 选项 提供 。 另 外 两 种 坐标 系 ， 圆 柱 形 坐标 系 和 球形 坐标 系 不 被 大 多 数控 制 系统 所 应 
用 ， 而 且 支 持 这 些 坐 标 系 的 控制 系统 一 般 提 供 选 配 。 

极 坐标 中 的 点 定义 为 一 条 具有 一 定 长 度 和 角度 的 线段 终点 。 这 条 线段 通常 称 为 极 向 量 ， 
线段 起 点 称 为 极点 ， 极 点 和 定义 点 之 间 的 距离 称 为 极 半 径 ， 极 角 是 从 极 轴 到 经 过 定义 点 的 那 
条 线 之 间 的 正 角 ， 极 轴 的 极 角 为 0" ， 如 图 4-32 所 示 。 

X7 平 面世 轴 为 极 轴 ，ZZ 平面 了 轴 为 极 轴 ，2ZX 平面 Z 轴 为 极 轴 。 

有 两 个 G 代码 控制 极 坐 标 有 效 否 。 

@ G15: 极 坐 标 无 效 。 
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@ G16: 极 坐标 有 效 。 

在 直角 坐标 系 中 ， 如 : G17 平面 , 一般 用 XY 
的 绝对 坐标 来 编程 ; 换 到 极 坐 标 系 中 ， 一 般 用 工 表 
示 极 半径 ， 用 了 表示 极 角 。 同 理 ， 在 G18 平面 ， 用 
Z 表示 极 半径 ， 用 六 表示 极 角 ; 在 G19 平面 ,用 了 
表示 极 半 径 ， 用 Z 表示 极 角 。 因 此 ， 选 择 合 适 的 平 
面 对 正 确 使 用 极 坐 标 非常 重要 。 

CNC 编程 中 ， 使 用 极 坐标 的 主要 好 处 是 对 位 于 
弧 形 或 圆 形 上 的 对 象 能 省 略 许多 计算 。 螺 栓 圆 周 分 
布 这 个 例子 就 是 极 坐标 的 很 好 应 用 。 


4.4 基本 编程 指令 

















图 4-32 极 坐 标 中 点 的 定义 


4.4.1 插 补 指令 


1. 快速 定位 G00 

CNC 机 床 提供 快速 运动 功能 的 主要 目的 就 是 缩短 非 切削 操作 时 间 。 快 速 运动 操作 通常 
包括 4 种 类 型 的 运动 。 

中 ”从 换 刀 位 置 到 工件 的 运动 。 

@ ”从 工件 到 换 刀 位 置 的 运动 。 

(8) 绕 过 障碍 物 的 运动 。 

(4 工件 上 不 同位 置 间 的 运动 。 

快速 运动 也 叫 定 位 运动 ， 它 是 一 种 以 很 快 的 机 床 速度 将 切削 刀具 从 一 个 位 置 移 到 另 一 个 
位 置 的 方法 。 程 序 中 用 G00 来 启动 快速 定位 模式 ，G00 指令 并 不 需要 进 给 功能 F， 最 大 快 进 
速度 由 CNC 系统 参数 确定 。 

因为 ， 快 速 运动 的 唯一 目的 就 是 节省 非 生产 时 间 (从 当前 刀具 位 置 到 目标 位 置 的 运 
动 )， 刀 具 路 径 本 身 与 加 工 工件 的 形状 无 关 。 一 定 要 考虑 快速 运动 刀具 路 径 的 安全 性 ， 尤 其 
是 程序 中 同时 使 用 两 个 或 两 个 以 上 的 轴 时 ,刀具 运动 路 径 上 一 定 不 能 有 障碍 物 。 

如 果 刀 具 路 径 上 任何 两 点 之 间 有 一 障碍 物 ， 程 序 员 要 确保 任何 刀具 运动 中 (包括 快速 
运动 ) 没有 障碍 物 。 以 下 是 一 些 可 能 阻碍 刀具 运动 的 常见 障碍 物 。 

QD 加 工 中 心 上 : 卡 盘 、 台 虎 钳 、 夹 具 、 旋 转 或 分 度 工作 台 、 机 床 工作 台 、 工 件 本 身 











Es: 


@) 车 床上 : 尾 座 顶尖 套 简 和 尾 座 、 卡 盘 、 中 心 架 、 回 转 顶 尖 、 夯 线 平台 、 夹 具 、 其 他 
刀具 、 工 件 本 身 等 。 

G00 指令 的 格式 如 下 所 示 。 

GOOX Y Z ; 

G00 为 模 态 指令 。X、Y、Z 表示 终点 位 置 的 坐标 ， 可 以 使 用 绝对 值 和 增 量 值 两 种 编程 模 
式 。 取 决 于 系统 参数 的 设 定 ， 执 行 G00 指令 刀具 的 运动 轨迹 可 以 有 以 下 两 种 。 
Q) 直线 形 定位 。 运 动 轨迹 是 从 当前 位 置 到 终点 位 置 的 直线 ， 各 个 坐标 轴 同 时 到 达 终 

159 








点 ¥ 


wo 








@ 非 直 线形 定位 。 运 动 轨迹 是 各 个 坐标 轴 都 以 各 自 的 快 Sp 
进 速度 运动 而 形成 的 一 条 折线 。 2 
如 图 4-33 所 示 ， 当 前 点 为 4 点 ,目标 点 为 B 点 ， 直 线形 定 4 
位 的 运动 轨迹 4 一 B， 非 直线 形 定位 的 运动 轨迹 4 一 C 一 B。 9 元 


2. 直线 插 补 G01 
执行 G01 指令 ， 刀 具 按 照 给 定 的 进 给 速度 沿 直线 移动 到 终 
点 ， 这 是 一 条 切削 加 工 指令 。 其 格式 如 下 所 示 。 
COIX Y Z FF | 
根据 所 选择 的 编程 方法 ，G01 可 以 使 用 绝对 值 模式 或 增 量 值 模 式 。 具 体 地 说 就 是 在 铣削 
中 使 用 G90 或 G91， 在 车 前 中 使 用 增 量 地 址 U 和 W。 
用 下 代码 给 定 的 进 给 速度 是 参与 插 补 的 所 有 坐标 轴 的 合成 速度 。 若 没有 指定 任何 速 
度 ， 则 进 给 速度 为 零 。 沿 各 轴 的 速度 计算 如 下 . 
G91 GOl XxYyZzFft; 
训 的 冻 褒 . 党 多 
了 轴 的 速度 : 下 = i xf 
如 上 > 击 诺 . 人 和 
了 Y 轴 的 速度 : 尺 = 二 xf 
四 的 未 诺 ， 0 
Z 轴 的 速度 : F, = rs 
3. 圆 弧 插 补 G02/G03 
圆 弧 插 补 用 G02 、G03 指令 编程 ，G02 指定 顺 时 针 圆 弧 ，G03 指定 逆 时 针 圆 弧 。 其 指令 
格式 有 两 种 ， 格 式 工 采 用 圆心 矢量 编程 ， 格 式 开 采用 半径 编程 。 


G02 I J 
cn| | 一 下: 
G03 R _ 


GO2 1 K 
cseeje x (je 
G03 R 


| 
G19 Y Z F 
G03) 一 (RR_ 
G17: XY 平面 选择 。 
G18: ZX 平面 选择 。 
G19: YZ 平面 选择 。 
G02: 圆 孤 插 补 顺 时 针 方 向 (CW)。 
G03: 圆 孤 插 补 逆 时 针 方 向 (CCW)。 
X_Y _Z : 圆 弧 终点 位 置 X、yY、2 坐标 值 。 
I_ : 从 基 轴 的 起 点 指向 圆 弧 中 心 的 矢量 〈( 带 有 符号 ) 。 
J_ : 从 Y 轴 的 起 点 指向 圆 弧 中 心 的 矢量 ( 带 有 符号 )。 
K_: 从 Z 轴 的 起 点 指向 圆 弧 中 心 的 矢量 ( 带 有 符号 )。 
R _: 圆 弧 半径 。 
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图 4-33 ”G00 运动 轨迹 








村 











F_ : 沿 圆 弧 的 进 给 速度 。 

从 上 面 的 指令 格式 中 ， 可 以 看 出 圆 弧 编程 中 有 几 个 重要 的 数据 信息 : 圆 孤 的 加 工 方 向 、 
圆 弧 起 点 和 终点 、 圆 弧 的 圆心 和 半径 、 圆 孤 进 给 速度 等 。 

(1) 同 弧 的 加 工 方 向 Z 
广 


Y 放 
圆 弧 方向 顺 时 针 方 各 (G02)、 3 G03 G03 
逆 时 和 针 方 向 (G03) 是 指 相对 于 XY XN ~、 
平面 、ZX 平面 、YZ 平面 ,在 笛 卡 本 本 
尔 坐标 系 中 分 别 以 Z 轴 、7 轴 、X “57 AI 
轴 为 水 平 轴 来 判定 顺 逆 ， 如 网 4-34 图 4.34 圆 弧 插 补 方向 
所 示 。 

(2) 圆 弧 终点 坐标 

圆 弧 的 终点 坐标 可 以 使 用 绝对 值 模式 或 增 量 值 模 式 。 上 有 具体 地 说 就 是 在 铣削 中 使 用 G90 
或 G91， 在 车 削 中 使 用 增 量 地 址 和 WW。 

(3) 圆心 矢量 

相应 于 和 、Y、Z 轴 ， 圆 弧 中 心 分 别 用 地 址 T、J、 天 来 指定 。T、J、KK 后 的 数值 是 从 圆 弧 
的 起 点 到 圆心 的 矢量 分 量 值 ， 总 是 把 它 规定 为 增 量 值 ， 如 图 4-35 所 示 。 











y 终点 (x, "| 终点 (>, 1 终点 (2) 
O ) O > 
d 
产 = 一 三 一 三 三 起 点 
圆心 凡 一 二 二 一 一 了 4 

















I0、J0、K0 可 以 忽略 。 

(4) 整 圆 指令 

当 终 点 坐标 、Y、Z 均 被 省 略 时 ,终点 与 起 点 位 置 相同 ,使 用 IT、J、K 来 指定 圆心 时 ， 
指定 的 是 一 个 360* 的 圆 ， 即 整 圆 。 如 下 所 示 。 

G02 1 _; 整 圆 指令 

(5) 圆 弧 的 半径 

用 圆 弧 半径 展 编程 时 ， 可 能 会 出 现 小 于 180°* 和 大 于 180° 的 圆 孤 ， 如 图 4-36 所 示 。 在 铣 
前 中 ， 在 指定 180" 以 上 的 圆 弧 时 ， 以 负 值 指定 半径 。 在 车 削 中 ， 无 法 以 负 值 来 指令 半径 ， 
则 无 法 用 R 地 址 编程 指令 180° 以 上 的 圆 弧 。 

在 全 部 省 略 终 点 坐标 XX、Y、Z， 终 点 与 起 点 在 相同 位 置 使 用 RR 时 ， 则 成 为 0° 的 弧 。 

G02 R_; 不 移动 。 

例 : 图 4-36 所 示 的 起 点 为 4 点， 终点 为 B 点 ， 半 径 50mm 的 顺 时 针 圆 弧 编程 。 

Q) 小 于 等 于 180° 的 圆 弧 : G91 G02 X50 Y -50 R50 F300 

@ 大 于 等 于 180° 的 圆 弧 : G91 G02 X50 Y -50 R -50 F300; 

如 果 是 圆 弧 中 心 角 接 近 180° 的 圆 弧 用 民 R 指定， 圆心 位 置 的 计算 就 会 产生 误差 。 在 这 种 
情况 下 , 用 大 人 天 指定 圆 弧 中 心 。 
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如 果 T、J、K 和 RR 被 同时 指定 ， 则 由 RR 指 定 的 圆 弧 优 先 ，T、J、K 则 被 忽略 。 





\ 
小 于 180 度 的 贺 统 ”一 天 于 180 度 的 圆 鸡 ~ 一 


图 4-36 圆 弧 半 径 编程 
(6) 进 给 速度 
沿 圆 孤 切线 方向 的 速度 被 指定 为 圆 弧 插 补 的 进 给 速度 ， 由 下 代码 指定 。 
4. 螺旋 插 补 G02/G03 
螺旋 插 补 是 工作 平面 内 两 轴 联 动 的 圆 弧 插 补 运动 与 男 一 轴 上 的 直线 运动 。3 个 轴 的 运动 
通常 是 同步 的 ， 并 且 同 时 到 达 目 标 位 置 。 螺 旋 插 补 的 一 般 格式 与 圆 弧 插 补 的 格式 相似 。 


[2 | 
G17 xX_Y Z FF; 
C03/ -IR = 


GO2 K I 
ors {ol x {Ty 


G02 J] Kk 
cl9| rz 一 ke, 
G0O3 R 
各 个 平面 下 圆 弧 运动 和 直线 运动 是 不 同 的 ， 具 体 见 表 4-10。 
表 4-10 ”螺旋 插 补 









































有 效 平面 圆 弧 运动 线 运动 圆 弧 矢量 
G17 和 和 了 区 IT 和 J 
G18 和 和 2Z 了 7 和 天 
G19 Y 和 2Z J 和 KK 











螺纹 铣削 是 目前 螺旋 插 补 最 广泛 的 应 用 。 为 了 正确 使 用 螺纹 切削 ， 编 程 前 必须 满足 3 个 
条 件 。 

@ 控制 系统 必须 支持 螺旋 插 补 。 

@) 需要 加 工 的 直径 必须 经 过 预 加 工 。 

@ 必须 选择 适当 的 螺纹 铣 刀 。 

有 两 种 螺纹 铣 刀 ， 一 种 是 便 质 合金 刀具 ， 一 种 是 可 互 换 的 硬 质 合 金 刀 片 。 与 丝锥 不 同 ， 
螺纹 铣 刀 没有 固定 的 螺旋 角 ， 而 只 有 固定 的 螺 距 。 螺 纹 加 工 中 需要 螺旋 角 ， 它 在 螺旋 搬 补 运 
动 中 由 直线 运动 控制 。 

5. 螺纹 切削 指令 G32 

螺纹 车 前 是 数控 车 床 常 见 的 加 工 之 一 ， 在 数控 车 床上 通过 指令 G32 可 以 实现 等 导 程 的 
直 螺 纹 、 锥 螺纹 、 端 面 螺纹 的 加 工 。 实 现 螺纹 加 工 的 前 提 是 主轴 必须 安装 有 角 位 移 检 测 的 纺 
码 器 。 当 加 工 螺纹 时 ， 数 控 系 统 通过 读 取 主轴 的 转速 和 位 移 ， 根 据 所 要 求 的 螺 距 ， 将 其 转变 
为 对 应 的 Z 轴 的 进 给 速度 ， 控 制 坐 标 轴 的 运动 ， 实 现 螺纹 的 加 工 。 
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G32 指令 的 编程 格式 如 下 。 

G32X Z FF | 

格式 中 于、Z 为 终点 坐标 ,FF 为 Z 轴 方 向 的 螺纹 导 程 。 

使 用 G32 指令 应 注意 以 下 几 点 。 

Q@ 螺纹 加 工时 ， 数 控 系 统一 般 都 是 将 主轴 编码 器 的 零点 作为 螺纹 加 工 起 点 ， 为 了 保证 
螺纹 的 加 工 长 度 ， 在 编程 时 应 将 螺纹 的 加 工行 程 适当 加 长 ， 并 将 起 点 选择 在 适当 离开 工件 的 
位 置 上 。 

@ 一 般 来 说 ， 螺 纹 切 削 需 要 多 次 加 工 才能 完成 ， 每 次 的 切入 量 应 按照 一 定 的 比例 逐次 
递减 ， 并 使 最 终 切 深 与 螺纹 牙 深 相 一 致 。 因 此 ， 通 常 需要 多 次 执行 螺纹 加 工 指令 才能 完成 加 
工 。 在 这 种 情况 下 ， 除 已 向 尺寸 外 ， 螺 纹 的 2 向 加 工 起 点 、 加 工 轨迹 都 不 能 改变 ， 主 轴 转 
速 必须 保持 一 致 。 

@) 螺纹 切削 时 ， 进 给 速度 决定 于 主轴 转速 与 螺纹 导 程 。 同 时 ， 在 螺纹 加 工时 ， 数 控 系 
统 的 “ 进 给 暂停 ”信和 号 也 不 能 使 机 床 的 运动 停止 。 

@ 为 了 保证 螺纹 导 程 的 正确 ， 螺 纹 加 工时 ， 控 制 面板 上 的 “主轴 倍率 ”"、“ 进 给 速度 
倍率 ”调节 都 无 效 ， 它 们 都 将 被 固定 在 100% 上 。 同 样 , “表面 速度 恒定 ”控制 功能 对 螺纹 
加 工 也 无 效 。 

例 : 对 图 4-37 所 示 直 螺纹 进行 车 削 编 程 。 螺 纹 以 U 
的 导 程 =4mm，56| =3mm，6, = 1.5mm,， 切削 2 次 ， Tr 3 
每 次 切 前 量 =1mm。 本 I 

G00 U -62.0; 

C32 W -74.5 F4.0; | 

G00 U62.0; 

W74. 5; 

U-64.0; (第 2 次 再 切削 1mm) 图 437 直 螺 纹 车 削 

G32 W -74.5; 

G00 U64.0; 

W74. 5; 

6. 跳 过 功能 G31 

G31 指令 之 后 可 像 G01 那样 地 指定 轴 向 移动 来 启动 直线 插 补 。 若 在 执行 G31 的 指令 时 
输入 外 部 跳 过 信号 ， 则 中 断 G31 程序 段 而 执行 下 一 个 程序 段 。 

对 于 图 4-38 的 刀具 轨迹 4 一 BC， 在 4B 直 rh Cd400,300) 
线段 使 用 跳 过 功能 ， 程 序 如 下 。 

N1 G31 G90 X300 Y100 F100; 从 4—B 

N2 GO1 X400 Y300; 从 BC 

如 果 在 执行 N1 程序 段 的 过 程 中 ， 有 跳 过 信 “| 400,100) D 
号 输入 ， 如 图 4-38 中 万 点 出 现 跳 过 信号 ， 则 N1 0 一 去 
程序 段 剩余 的 进 给 行程 DB 被 完全 忽略 ， 转 而 立 
即 执行 其 下 一 程序 段 N2 ， 因 此 ， 刀 具 轨 迹 就 变 




















Nl 





跳 过 信号 输入 点 






/ 
4 B(300, 100) 











图 4-38 ”G31 跳 过 指令 
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为 4 一 D 一 C。 如 果 在 执行 Nl 程序 段 的 过 程 中 ， 始 终 没 有 跳 过 信号 输入 ，G31 指令 就 完全 等 
同 于 G01 指令 ， 必 须 走 到 编程 终点 坐标 ， 这 时 的 刀具 轨迹 为 4 一 B 一 C。 

通过 来 自 测 量 设备 的 跳 过 信号 ， 可 以 跳 过 正在 执行 中 的 程序 。 如 : 在 切入 式 磨 削 时 ， 可 
以 通过 在 粗 磨 、 半 精 磨 、 精 磨 或 无 火花 磨 各 时 刻 输 入 跳 过 信号 来 自动 地 完成 从 半 精 加 工 到 无 
火花 磨 前 的 一 系列 操作 。 跳 过 信号 可 以 是 4 点 或 8 点 ,在 采用 高 速 跳 过 信号 时 用 的 是 4 点 ， 
G31 后 在 指定 P1 ~ P4 的 程序 段 内 ， 多 步 跳 过 功能 把 坐标 存储 于 用 户 宏 程序 变量 内 ， 跳 过 剩 
余 的 移动 量 。 另 外 ,在 紧 跟 G04 后 指定 了 Q1 ~ Q4 的 程序 段 内 ， 多 步 跳 过 功能 可 以 跳 过 暂 
停 。 

移动 指令 的 格式 如 下 所 示 。 

C31IP F P | 

IP_ : 终点 

F_: 进 给 速度 

P :Pl~P4 

暂停 指令 的 格式 为 如 下 所 示 。 

G04X (U, P) 0 

X (U，P) _: 暂停 时 间 

Q_: Ql1~Q4 


4.4.2 进 给 指令 


控制 刀具 移动 速度 的 功能 称 为 进 给 功能 。 有 下 述 两 种 进 给 功能 。 

Q@ 快速 移动 。 指 定 定位 G00 指令 时 ,刀具 以 CNC 参数 设 定 的 快速 移动 速度 移动 。 

@) 切削 进 给 。 刀 具 以 程序 中 指定 的 切削 进 给 速度 移动 。 

1. 快速 移动 

通过 指定 定位 G00 指令 ， 可 以 快速 移动 决定 刀具 的 位 置 。 对 每 个 轴 的 快速 移动 速度 是 
用 参数 来 设置 的 (如 : FANUC-0i 系统 ， 参 数 号 为 1420) ， 因 此 ， 不 需要 通过 程序 指定 。 

对 于 快速 移动 速度 ， 通 过 利用 机 床 操 作 面 板 上 的 开关 ， 可 应 用 4 档 倍 率 : Fu 、25% 、 
50% 、100% 。 其 中 F 是 一 固定 的 速度 ， 用 参数 进行 设 定 (FANUC - 0i 系统 中 参数 号 为 
No. 1421 ) 。 

2. 切削 进 给 

切削 运动 可 能 是 刀具 的 进 给 运动 〈 例 如 ， 钻 削 和 铣削 ) ， 也 可 能 是 工件 的 进 给 运动 (车 
床 操 作 中 ) ， 或 者 是 其 他 的 运动 (火焰 切削 、 激 光 切 削 、 高 压 水 加 工 、 电 火花 加 工 等 ) 。 切 
削 进 给 率 就 是 刀具 在 切削 运动 中 切除 材料 的 进 给 速度 。CNC 程序 中 使 用 进 给 指令 下 代码 指 
定 切削 进 给 率 。 

CNC 程序 中 使 用 两 种 类 型 进 给 率 : 每 分 钟 进 给 和 每 转 进 给 ， 见 表 4-11。 

通常 ，CNC 机 床 可 以 使 用 任何 一 种 进 给 模式 进行 编程 。 实 际 上 ， 每 分 钟 进 给 模式 在 加 
工 中 心中 更 为 常见 ， 而 每 转 进 给 模式 则 通常 用 在 车 床上 。 

在 加 工 中 心 和 车 床上 使 用 的 G 代码 有 着 明显 的 区 别 。 

每 分 进 给 的 主要 优点 是 它 不 依赖 于 主轴 转速 ，F 代码 的 值 表 示 切 削 刀 有 具 每 分 钟 进 给 的 距 
离 ， 该 值 是 模 态 的 ， 只 能 由 另 一 个 了 上 代码 取消 。 每 分 进 给 的 单位 为 in/min 或 mm/min。 例 
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如 ， 在 英制 系统 中 ，F15.5 表示 15. 5in/min 的 进 给 率 ; 


min 的 进 给 率 。 














表 4-11 进 给 率 类 型 


在 公制 系统 中 ，F250 表示 250mm/ 


























进 给 率 铣削 A 组 车 削 B 组 车 削 C 组 车 削 
每 份 进 给 G94 G98 G94 G94 
每 转 进 给 G95 G99 G95 G95 

















对 于 CNC 车 床 ， 则 通常 使 用 每 转 进 给 , F 代码 的 值 表示 主轴 旋转 一 圈 切 削 刀 有 具 的 进 给 
距离 ， 该 值 是 模 态 的 ， 只 能 由 另 一 个 上 代码 取消 。 每 转 进 给 的 单位 为 in/r 或 mm/r。 例 如 ， 
在 英制 系统 中 ，F15. 5 表示 15. 5in/r 的 进 给 率 ; 在 公制 系统 中 ，F250 表示 250mm/r 的 进 给 率 。 

3. 准确 停止 G09/G61 

切削 进 给 中 ， 和 希望 在 工件 的 拐角 处 留 出 尖锐 的 边缘 时 ， 可 以 通过 准确 停止 指令 控制 程序 
段 在 移动 指令 终点 减速 ， 执 行 到 位 检测 ， 当 进 给 已 经 到 位 时 ， 才 开始 下 一 个 程序 段 的 移动 ， 
如 图 4-39 所 示 。 

@ 准确 停止 指令 G09。 它 是 非 模 态 指令 ， 即 在 二 
每 个 需要 它 的 程序 段 中 都 要 进行 重复 编写 。 、 

@) 准确 停止 方式 G61。 它 的 功能 与 G09 相同 ， 
其 区 别 是 该 指令 是 模 态 指令 ， 它 会 一 直 有 效 ， 直 到 切 。 准确 个 上 OFT 
削 方 式 指 令 G64 将 之 取消 。 | 

4. 自动 拐角 倍率 G62 

指令 G62 时 ,在 刀具 半径 补偿 过 程 中 ,在 内 拐 
角 和 内 圆 弧 使 刀具 的 移动 自动 地 减速 ， 使 拐角 处 的 单位 时 间 的 切削 量 不 会 增 大 ， 可 以 减轻 刀 
具 的 负荷 ， 由 此 得 到 光洁 的 切削 面 。G62 是 模 态 指令 ， 可 通过 准确 停 方式 G61 、 攻 螺纹 方式 
G63 或 者 切削 方式 G64 取消 。 

S.， 攻 螺纹 方式 G63 

指令 G63 时 ,忽略 进 给 速度 信和 率 ， 始 终 被 视 为 100% ， 进 给 暂停 也 成 为 无 效 。 此 外 ， 切 
削 进 给 指令 中 ， 刀 有 具 在 各 程序 段 的 终点 不 予 减速 地 移动 到 下 一 个 程序 段 。G63 是 模 态 指令 ， 
可 通过 准确 停 方式 G61 、 自 动 拐角 倍率 G62 或 者 切削 方式 G64 取消 。 

6. 切削 方式 G64 

指令 G64 时 ， 在 其 以 后 的 切削 进 给 指令 中 ， 刀 有 具 在 各 程序 段 的 终点 不 予 减速 地 移动 到 
下 一 个 程序 段 。G64 是 模 态 指令 ， 可 通过 准确 停 方式 G61 、 自 动 抛 角 信和 率 G62 或 者 攻 螺 纹 方 
式 G63 取消 。 但 是 ， 即 使 是 G64 方式 ， 处 在 定位 方式 (G00，G60) 时 ， 或 者 指令 了 准确 停 
止 检 测 (G09) 的 程序 段 、 或 者 在 下 一 个 程序 段 中 指令 了 没有 移动 指令 的 程序 段 等 中 ， 在 进 
给 速度 成 为 零 之 前 ， 应 用 减速 并 执行 到 位 检测 。 

7. 暂停 指令 G04 

暂停 指令 是 应 用 在 程序 处 理 过程 中 有 目的 的 时 间 延 迟 。 在 程序 指定 的 这 上段 时 间 内 ， 所 有 
轴 的 运动 都 将 停止 ,但 不 影响 所 有 其 他 的 程序 指令 和 功能 。 超 过 指定 的 时 间 后 ， 控 制 系统 将 
立即 从 包含 暂停 指令 程序 段 的 下 一 程序 段 重 新 开始 处 理 程序 。 

加 工 过 程 中 使 用 暂停 指令 有 很 多 原因 ， 如 : 用 于 钻 孔 、 扩 孔 、 四 档 加 工 或 切断 工件 时 的 
排 慎 ， 或 用 于 车 削 和 钻 孔 时 消除 切削 刀具 在 工件 上 的 加 工 痕迹 。 

















图 4-39 ”准确 停止 
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暂停 指令 的 另 一 个 常见 应 用 是 在 某 些 辅助 功能 后 ， 如 : 棒 料 进 料 器 、 尾 架 、 套 筒 、 工 件 
夹 紧 等 。 程 序 中 的 暂停 时 间 能 保证 彻底 完成 某 一 特定 的 M 功能 ， 如 : 尾 架 操作 。 

暂停 指令 G04 中 指定 暂停 时 间 的 正确 地 址 是 X、P 或 U (U 仅 用 于 CNC 和 车床)。P 地 址 
不 允许 使 用 小 数 点 ， 时 间 单 位 为 毫秒 。X 和 1 地 址 允许 使 用 小 数 点 编程 ， 时 间 单 位 为 秒 。 

G04 X2.0; 暂停 2s 

G04 P2000; 暂停 2s 

G04 U2.0; 暂停 2s 


4.4.3 主轴 功能 指令 


1. 主轴 转速 

CNC 系统 中 由 S 地 址 指定 主轴 转速 。S 值 的 取 值 范围 1 ~ 99999 ， 这 是 控制 系统 的 取 值 范 
围 ， 实 际 使 用 时 随机 床 不 同 而 不 同 。 

车 床 中 用 地 址 S 指定 的 数值 可 以 是 主轴 转速 (r/min) 外 ， 还 可 以 是 表面 切削 速度 (m/ 
min) ， 这 取决 于 准备 功能 G96 、G97 。 

G96 S100 M03 ; 选择 表面 速度 

G97 S100 M03 ; 选择 r/min 

铣削 则 不 存在 这 种 区 别 ， 主 轴 转 速 通常 设 为 r/min。 

表面 速度 恒定 控制 指令 G96 是 一 个 模 态 G 代码 。 在 指定 G96 指令 之 后 ， 程 序 就 进入 表 
面 速 度 恒定 控制 的 方式 ， 而 指定 的 $ 值 则 被 视 为 表面 速度 。 在 指定 G96 时 ， 必 须 指 定 表面 
速度 恒定 控制 的 轴 ， 车 床 中 一 般 是 X 轴 。G97 指令 取消 G96 方式 。 

当 切 削 进 行 到 表面 速度 恒定 控制 的 轴 零 点 附近 ， 回 转 半 径 异 常 小 ， 为 保持 恒定 的 表面 速 
度 ， 主 轴 速 度 将 变 得 异常 地 大 ， 甚 至 超过 机 床 的 允许 范围 ， 这 是 非常 危险 的 。 因 此 ， 在 进行 
表面 速度 恒定 控制 时 ， 必 须 用 G92 S_; 或 G50 S_; 指定 主轴 最 高 转速 ， 当 主轴 转速 大 于 主 
轴 最 高 转速 时 将 被 钳制 在 主轴 最 高 转速 。 下 面 有 一 个 例子 。 

012; 
N1 TO100; 
N2 G50 X200 Z10 S1500; 主轴 最 高 转速 1500r/ min 
N3 G96 S200 M03; 恒定 表面 速度 200m/min 
N4 G00 X100 Z0 TO101 M08 ; 
NS G01 X -2 F0.5; 低 于 中 心 线 
N6 Z2 ; 
N7 X200 Z10 T0100; 
N8 M30; 

2. 主轴 启动 和 停止 

描述 主轴 旋转 方向 一 般 用 顺 时 针 和 逆 时 针 来 定义 ， 与 之 对 应 的 有 两 个 M 代码 : M03 和 
M04。M03 为 顺 时 针 ，M04 为 逆 时 针 。 问 题 是 在 机 床上 如 何 来 判断 顺 时 针 和 逆 时 针 呢 ? 通 稼 
这 与 观察 位 置 有 关 。 一 般 规 定 : 从 主轴 箱 沿 主轴 中 心 线 方向 观察 ,来 定义 主轴 CW 和 CCW。 

如 : 立 式 加 工 中心 ， 沿 主轴 中 心 线 ， 垂 直 于 工件 表面 往 下 看 ， 即 是 正确 的 判断 方法 。 

车 床 中 也 一 样 ， 从 主轴 箱 向 主轴 端 看 ， 来 确定 旋转 方向 是 M03 还 是 M04， 如 图 4-40 所 
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示 。 另 外 也 可 以 从 尾 座 开始 面向 卡 盘 来 观察 ， 
但 得 到 的 结果 是 M03 为 道 时 针 ，M04 为 顺 时 
针 ， 如 图 4-41 所 示 。 

主轴 地 址 S 和 主轴 旋转 功能 M03 或 M04 
必须 同时 使 用 ， 主 轴 转 速 和 主轴 旋转 编程 至 少 











有 两 种 正确 方法 。 ss 
Q@ ”如 果 将 主轴 转速 和 主轴 旋转 方向 编写 i Ce 
司 一 程序 段 十 蜀 i 主轴 旋 可 将 
0 段 中 ,主轴 转速 和 主轴 旋转 方 同 将 。 图 4.40 从 主轴 箱 观 看 时 的 主轴 旋 续 方向 
可 时 有 歼 。 





@ 如 果 将 主轴 转速 和 主轴 旋转 方向 编写 在 不 同 程序 段 中 ， 主 轴 将 不 会 旋转 ， 直 到 将 转 
速 和 旋转 方向 指令 都 处 理 完毕 。 

一 般 要 求 先 指定 S 地 址 ， 后 指定 M03 或 
M04。 如 果 先 指定 M03 或 M04， 在 接 通 机 床 电 
源 ， 且 是 第 一 次 运行 程序 ， 并 没有 什么 危险 ; 
但 如 果 前 面 已 经 执行 了 另 一 程序 ，M03 将 激活 
主轴 旋转 ， 这 可 能 会 出 现 危 险 。 

通常 ， 大 多 数 工 作 都 要 求 主轴 以 某 一 速度 
旋转 。 而 在 某 些 情形 下 ， 并 不 期 望 主轴 旋转 。 co i 
例如 ， 在 程序 中 进行 换 刀 或 工件 反 转 前 ， 首 先 
必须 停止 主轴 ; 攻 螺 纹 操 作 和 程序 结束 时 ， 需 
要 停止 主轴 ; 在 某 些 固定 循环 中 ， 主 轴 旋 转 也 会 自动 停止 。 

M05 功能 可 以 停止 顺 时 针 或 逆 时 针 的 主轴 旋转 。 一 些 辅助 功能 也 会 自动 停止 主轴 旋转 ， 
例如 ，M00 、M01 、M02 和 M30 功能 。 

3. 主轴 定向 

主轴 定向 功能 M19 最 常见 的 应 用 就 是 将 机 床 主轴 设置 到 一 个 确定 位 置 。 系 统 执行 M19 
功能 时 ， 主 轴 会 在 顺 时 针 或 和 逆 时 针 方 向 低速 转动 ， 并 将 主轴 锁定 在 一 个 精确 位 置 。 准 确 地 
锁定 位 置 由 机 床 厂 商 决 定 ， 它 用 角度 表示 ， 如 图 4-42 所 示 。 

许多 CNC 加 工 中 心 只 能 以 一 种 方式 放置 刀具 到 刀 库 中 。 为 实现 这 一 目的 ， 刀 柄 上 添加 
了 一 个 特殊 模 口 ， 用 于 与 主轴 的 内 部 设计 匹配 ， 如 图 4-43 所 示 。 


























图 441 从 尾 座 观看 时 的 主轴 旋转 方向 






























































图 442 ”主轴 定向 角度 图 4-43 ” 思 柄 槽 口 
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对 于 有 多 切 前 为 的 刀具 ， 如 : 销 头 、 立 铣 刀 、 铵 刀 和 面 铣 刀 等 ， 跟 主轴 停止 位 置 相关 的 
切削 刃 的 定位 并 不 是 那么 重要 。 然 而 对 于 单 点 刀具 ， 如 : 铀 刀 杆 ， 调 试 过 程 中 的 切削 刃 定 位 
极其 重要 ， 尤 其 是 在 使 用 某 些 固定 循环 时 。 如 : 国定 循环 G76 和 G87， 从 已 加 工 孔 中 退 刀 时 
主轴 并 不 旋转 ， 为 了 不 破坏 加 工 完毕 的 孔 ， 必 须 对 退 刀 方向 进行 控制 ， 主 轴 定 向 可 确保 刀具 
从 加 工 完毕 的 孔 中 退出 。 


4.4.4 刀具 功能 指令 


1. 加 工 中 心 上 的 工 功能 

加 工 中 心 刀 具 功能 为 T 功 能， 地 址 T 后 面 的 数字 表示 选择 的 刀具 号 。 自 动 换 刀 过 程 主要 
有 两 种 方式 : 固定 型 和 随机 型 。 实 现 加 工 中 心 自 动 换 刀 功能 的 装置 称 为 自动 换 刀 装置 ATC。 

一 般 加 工 中 心 均 设计 有 刀 库 ， 刀 库 的 容量 可 以 小 到 只 有 10 把 或 12 把 刀具 ， 典 型 的 中 型 
加 工 中 心 可 以 安装 20 ~40 把 刀具 ， 一 些 特 殊 的 大 型 加 工 中 心 甚至 可 以 装 几 百 把 刀具 。 刀 库 
刀 位 的 编号 是 连续 的 ， 也 是 固定 的 。 图 4-44 是 一 个 能 存放 20 把 刀具 的 刀 库 。 

(1) 固定 刀具 选择 

使 用 固定 刀具 选择 的 加 工 中心 ， 要 求 将 所 有 刀具 放置 
在 刀 库 中 与 之 编号 相对 应 的 刀 位 上 。 例 如 ,1 号 刀具 ( 程 
序 中 为 T01) 必须 放置 在 刀 库 中 的 1 号 刀 位 上 ,2 号 刀具 
(程序 中 为 T02) 必须 放置 在 刀 库 中 的 2 号 刀 位 上 ， 以 此 类 
推 。 












































刀具 编程 非常 容易 ， 如 下 所 示 。 
N67 TO4 M06 ; 
或 
N67 M06 T04; 刀具 准备 位 置 主轴 
或 图 4-44 存放 20 把 万 的 万 库 
N67 T04 ; 
N68 M06 ; 
其 含义 很 简单 ， 就 是 将 4 号 刀具 安装 到 主轴 上 (首选 最 后 一 种 方法 ) 。 那 么 主轴 中 的 刀 
具 怎 么 办 呢 ? M06 换 刀 功能 将 使 得 当前 刀具 在 新 的 刀具 定位 前 回 到 它 原来 所 在 的 刀 位 上 去 。 
常 换 刀 装置 通过 最 短 的 路 径 去 选择 新 的 刀具 。 
从 换 刀 过 程 可 看 出 ， 在 刀 库 选择 刀具 并 将 其 安装 到 主轴 前 ， 机 床 必须 等 待 ， 所 以 换 刀 过 
程 将 浪费 大 量 时 间 。 
(2) 随机 刀具 选择 
这 是 现代 加 工 中 心 最 常见 的 功能 。 这 种 功能 将 加 工 工件 所 需 的 所 有 刀具 存储 在 刀 库 中 ， 
通过 了 编号 来 区 分 它们 ， 通 常 是 按照 其 使 用 的 顺序 。 在 机 床 使 用 当前 刀具 切削 工件 的 同时 ， 
完成 程序 中 下 一 把 刀具 的 搜寻 ， 常 常会 在 刀 库 里 将 刀具 移动 到 等 待 位置 ， 实 际 换 刀 将 在 当前 
刀具 加 工 结束 后 发 生 。 这 就 是 所 谓 下 一 刀具 的 等 待 ， 即 了 功能 表示 下 一 刀具 ， 而 不 是 当前 刀 
具 。 在 下 面 程序 中 ， 可 以 通过 编写 少量 简单 的 程序 段 使 下 一 刀具 准备 妥当 。 
…; T02 在 主轴 上 
T4; 让 4 号 刀具 准备 
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…; 使 用 T02 刀具 切削 

M06; 实际 换 刀 ，T04 装 到 主轴 

T12; 使 下 一 把 刀具 T12 准备 

…; 使 用 T04 刀具 切削 

本 例 中 T 功 能 本 身 不 能 实现 换 刀 ， 只 是 完成 刀 库 选 刀 ， 即 将 下 一 把 刀具 移动 到 换 刀 准备 
位 置 。 要 实现 换 刀 操作 ， 需 要 指令 M06 换 刀 命令 。 

加 工 中 常常 需要 没有 任何 刀具 的 空 主 轴 。 为 此 ， 就 要 指定 一 个 空 的 刀 位 ， 该 刀 位 实际 上 
并 不 使 用 刀具 ， 但 也 要 用 一 个 唯一 的 编号 指定 它 。 如 果 刀 位 或 主轴 上 没有 刀具 ， 就 必须 使 用 
一 个 空 刀 具 号 ， 这 一 实际 上 并 不 存在 的 刀具 称 为 空 刀 。 空 刀 的 编号 必须 选择 一 个 比 所 有 最 大 
刀具 号 还 大 的 数 。 例 如 ， 如 果 一 个 加 工 中 心 有 24 个 刀具 刀 位 ， 那 么 空 刀 应 该 定位 T25 或 者 
更 大 的 数 。 

例 : 主轴 上 的 任意 刀具 ， 不 是 第 一 把 刀具 。 这 是 编写 ATC 程序 最 常见 的 方法 。 操 作 人 
员 将 所 有 刀具 放置 在 刀具 库 中 并 登记 下 来 ， 但 留 下 最 后 一 把 刀具 在 主轴 上 测量 。 大 部 分 机 床 
上 ， 这 把 刀具 不 是 第 一 把 ， 程 序 员 将 编写 与 此 刀具 的 换 刃 方法 相 匹配 的 程序 。 

01401; 开始 时 在 主轴 上 的 任意 刀具 ， 不 是 第 一 把 刀 

N1 G21; 公制 
N2 G17 G40 G80 TO1; TO01 刀 准 备 
N3 M06; T01 刀具 安装 到 主轴 上 ; 
N4 G90 G54 G00 X_Y_ S_ M03 T02; TO02 刀 准 备 
N5 G43 Z_ HO1 M08; TO01 趋 近 工 件 
























































N26 G00 Z_M09; T01 刀 完 成 加 工 

N27 G28 Z_M05; TO01 刀 回 到 Z 轴 原点 

N28 G00 X_ Y_; 安全 的 XY 位 置 

N30 T02; 重复 调用 T02 

N31 M06; T02 刀 安 装 到 主轴 上 

N32 G90 G00 G54 X Y_S_M03 T03; T03 刀 准 备 
N33 G43 Z. . HO2 M08 ; T02 趋 近 工件 








N46 G00 Z_M09; T02 刀 完 成 加 工 

N47 G28 Z_M05; T02 回 到 Z 轴 原 点 

N48 G00 X_Y_; 安全 的 XY 位 置 

N50 T03; 重复 调用 T03 

N51 M06; T03 刀 安 装 到 主轴 上 

N52 G90 G00 G54 X_ Y_S_M03 TO01; TO01 刀 准 备 ; 
N53 G43 Z_ H03 M08; T03 趋 近 工 件 


N66 G00 Z_M09 ，T03 刀 完 成 加 工 
N67 G28 Z_M05; T03 回 到 Z 轴 原 点 
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N68 G00 X_Y_; 安全 的 XY 位 置 
N69 M30; 程序 结 
表 4-12 所 示 表 格 是 01401 第 一 个 工件 和 第 二 个 工件 以 及 以 后 的 任何 工件 加 工时 刀具 状 
态 ,“?” 表 示 任 意思 具 号 。 





表 4-12 O1401 程序 中 刀具 状态 














































































































第 一 个 工件 第 二 个 及 以 后 的 任何 工件 
程序 段 号 
等 待 的 刀具 主轴 上 的 刀具 等 待 的 刀具 主轴 上 的 刀具 
N1 ? ? Tol TO3 
N2 Tol T01 T03 
N3 ? Tol TO3 Tol 
N4 T02 TO1 T02 T0l 
N30 T02 Tol T02 T01 
N31 Tol T02 T01 T02 
N32 T03 T02 T03 T02 
N50 T03 T02 T03 T02 
N51 T02 T03 T02 T03 
N52 Tol T03 Tol T03 
例 ， 主轴 上 的 刀具 是 第 ee 是 编写 ATC 编程 的 一 个 惯例 。 调 试 时 ， 必 须 将 程 








序 中 的 第 一 把 刀具 安装 到 主轴 上 。 这 一 方法 主轴 上 始终 有 刀具 ， 便 可 能 成 为 工件 装卸 时 的 障 


碍 。 





01402; 开始 时 第 一 把 刀具 在 主轴 上 
N1 G21; 公制 

N2 G17 G40 G80 T02; T02 刀 准 备 

N3 G90 G54 G00 X_Y_S_ M03; 

N4 G43 Z_ HO1 M08; T01 趋 近 工 件 
a ; TOl 刀 加 工 

N26 co0 Z_M09; T01 刀 完 成 加 工 

N27 G28 Z_M05; TO01 刀 回 到 Z 轴 原 点 
N28 G00 X_Y_; 安全 的 XY 位 置 

N30 T02; 重复 调用 T02 

N31 M06; T02 刀 安 装 到 主轴 上 

N32 G90 G00 G54 X_ Y_S_M03 T03; T03 刀 准 备 ; 
N33 G43 Z. . HO2 M08 ; T02 趋 近 工件 
ee ; T02 刀 加 工 

N46 G00 Z_M09; T02 刀 完 成 加 工 

N47 G28 Z_M05; T02 回 到 Z 轴 原点 
N48 G00 X_ Y_; 安全 的 XY 位 置 

N50 T03; 重复 调用 T03 
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N51 M06 ; T03 刀 安 装 到 主轴 上 
N52 G90 G00 G54 X_Y_S_M03 TO01; T01 刀 准 备 ; 
N53 G43 Z_ H03 M08 ; T03 趋 近 工 件 


N66 G00 Z_M09; T03 刀 完 成 加 工 
N67 G28 Z_M05; T03 回 到 Z 轴 原 点 
N68 G00 X_Y_ ;安全 的 XY 位 置 
N69 M30; 程序 结 

例 : 主轴 上 无 刀 。 开 始 和 加 工 结束 时 主轴 上 均 无 刀 的 效率 ， 比 开始 时 主轴 上 安装 了 第 一 
把 刀 时 要 低 ， 因 为 额外 的 换 刀 增加 了 循环 时 间 。 只 有 一 些 特定 条 件 下 ， 才 选择 这 种 方式 。 例 
如 ， 为 了 释放 工件 上 方 可 能 被 刀具 占用 的 空间 ， 以 有 利于 工件 的 起 吊 。 这 种 情形 的 编程 格式 
除了 在 程序 结束 时 有 一 额外 的 换 刀 以 外 ， 与 前 面 的 例子 没有 太 大 区 别 。 

01403 ; 开始 时 在 主轴 上 无 刀 

N1 G21; 公制 
N2 G17 G40 G80 T01; T01 刀 准 备 
N3 M06; T01 刀 安 装 到 主轴 上 
N4 G90 G54 G00 X_ Y_S_M03 T02; T02 刀 准 备 
N5 G43 Z_ HO1 M08; TO01 趋 近 工 件 




















N26 G00 Z_M09; TO01 刀 完 成 加 工 

N27 G28 Z_M05; TO01 刀 回 到 Z 轴 原点 

N28 G00 X_ Y_; 安全 的 XY 位 置 

N30 T02; 重复 调用 T02 

N31 M06; T02 刀 安 装 到 主轴 上 

N32 G90 G00 G54 X_ Y_S_M03 T03; T03 刀 准 备 
N33 G43 Z_H02 M08; To2 趋 近 工 件 





N46 G00 Z_M09; T02 刀 完 成 加 工 

N47 G28 Z_M05; T02 回 到 Z 轴 原点 

N48 G00 X_Y_; 安全 的 XY 位 置 

N50 T03; 重复 调用 T03 

N51 M06; T03 刀 安 装 到 主轴 上 

N52 G90 G00 G54 X_ Y_S_M03 T99; T99 刀 准 备 
N53 G43 Z_ H03 M08; T03 趋 近 工 件 








N66 G00 Z_M09; T03 刀 完 成 加 工 
N67 G28 Z_M05; T03 回 到 Z 轴 原 点 
N68 G00 X_Y_; 安全 的 XY 位 置 
N69 M06; T99 刀 安 装 到 主轴 上 
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N70 M30; 程序 结 
2. 车 床 的 工 功能 
一 般 车 床 使 用 多 边 形 转 塔 刀 架 ， 通 常 可 以 装 夹 8 把 、10 把 、12 把 刀具 。 如 图 445 所 示 
架 为 八角 转 塔 刀 架 
对 于 CNC 车 床 ， 刀 有 具 功能 指令 的 格式 是 地 址 工 后 接 4 位 数字 ， 这 4 位 数字 看 成 2 组 ， 
它们 有 各 自 的 含义 ， 如 图 4-46 所 示 。 









































” 二 思 具 偏 置 号 也 是 刀具 磨损 偏 置 号 
[_ 刀 位 号 也 是 刀具 几何 偏 置 号 











图 4-45 ”八角 转 塔 刀 架 图 446 车 床 T 功 能 格式 


第 一 组 (第 一 和 第 二 个 数字 ) 控制 着 刀 架 位 置 和 几何 尺寸 偏 置 

例 ，TOLxx; 选择 安 装 在 第 1 位 置 上 的 刀具 并 激活 1 号 几何 尺寸 信和 

第 二 组 (第 三 和 第 四 个 数字 ) 控制 与 所 选择 刀具 一 起 使 用 的 刀具 磨损 偏 置 

例 . Txx01; 选择 1 号 磨损 偏 置 寄 存 器 

如 果 可 能 的 话 ， 习 惯 上 将 两 组 搭配 使 用 ， 即 刀具 号 与 偏 置 号 一 致 。 例 如 ， 刀 有 具 功能 
T0101 将 选择 1 号 刀具 、1 号 几何 尺寸 偏 置 以 及 相应 的 1 号 刀具 磨损 偏 置 。 这 种 格式 很 容易 
记忆 ， 因 为 只 有 一 个 偏 置 编号 与 刀具 编号 相对 应 。 

同一 刀具 也 可 以 使 用 两 种 或 者 多 种 不 同 磨损 偏 置 ， 在 这 种 情 下 ， 必 须 为 同一 刀 架 编号 编 
写 两 种 或 者 多 种 不 同 磨损 偏 置 

例 : T0101; 1 号 转 塔 刀 位 ，1 号 几何 尺寸 偏 置 以 及 1 号 磨损 偏 置 

例 : T0111; 1 号 转 塔 刀 位 ，! 号 几何 尺寸 偏 置 以 及 11 号 磨损 偏 置 

刀具 几何 尺寸 偏 置 量 是 : 从 刀 架 处 于 回 零 位 置 开 始 测量 刀 位 点 到 工件 零点 的 距离 。 
FANUC 数控 系统 可 以 提供 自动 计算 和 自动 填写 补偿 值 的 功能 。 如 图 4-47 所 示 为 刀具 几何 尺 
才 偏 置 的 取 值 。 当 执行 回 参考 点 操作 ， 刀 架 参 考点 与 机 床 原 点 重合 后 ， 机 床 坐标 认为 是 
(Xo, Zo0)o Ss ii 












































可 以 这 样 设想 ， 当 机 床 坐 标 是 (X。，2Z。) 后 ， 如 
ee -ea 妨 
再 移动 4， 这 样 刀 位 点 就 到 达 了 工件 零点 ， 使 得 工件 2 了 








坐标 为 《X。，，2,)。 这 就 是 刀具 几何 尺寸 偏 置 的 意义 。 

对 刀 测 量 的 操作 过 程 是 : 当 刀 有 具 与 工件 安装 后 ， 
工件 零点 、 刀 位 点 就 有 了 确定 的 位 置 ， 回 参考 点 后 ， 图 447 刀具 几何 俩 置 
机 床 明 确 了 起 始 位 置 ， 然 后 就 可 以 操作 机 床 ， 测 量 工件 坐标 与 机 床 坐 标 间 的 差别 。 具 体 对 刀 
测量 方法 如 下 。 

(D 选择 刀具 (如; T01 ) ， 并 手动 操作 试 切削 工件 外 圆 后 ， 测 量 当前 外 圆 尺寸 (如 : 
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$51. 020); 

@ 按 MDI 键盘 中 的 (OFFSET SETTING〉 键 , 按 (补正 形状 〉 软 键 ， 显示 刀具 几何 
尺寸 偏 置 寄存 融 表 ， 如 表 4-13 所 示 。 

@) 移动 光标 至 指定 的 偏 置 号 ， 输 入 试 切 后 测量 的 工件 外 圆 尺 寸 ， 如: “X51. 020”， 按 
《测量 》 软 键 ， 然 后 系统 自动 计算 出 式 向 刀具 相对 工件 零点 的 几何 尺寸 偏 置 值 。 

@) 试 切 端面 后 输入 “2Z0”,， 按 (测量 、 软 键 后 ， 得 出 Z 向 刀具 相对 工件 零点 的 几何 
尺寸 偏 置 值 。 

@) 同 理 设 定 其 他 刀具 的 几何 尺寸 偏 置 值 。 

表 4-13 几何 尺寸 偏 置 表 






































编号 工 偏 置 Z 偏 置 半径 RR 刀 尖 了 T 
GO01 -334. 160 -734. 910 0. 800 3 
G02 0. 000 0. 000 0. 000 0 
G03 0. 000 0. 000 0. 000 0 
G04 0. 000 0. 000 0. 000 0 
G05 0. 000 0. 000 0. 000 0 
G06 0. 000 0. 000 0. 000 0 
G07 0. 000 0. 000 0. 000 0 














在 CNC 车 床上 ， 磨 损 偏 置 适用 于 刀具 在 Z 向 和 
向 位 置 偏差 的 调整 和 补偿 ,或 是 对 刀具 磨损 后 引 
起 的 偏差 补偿 ， 或 是 用 来 调整 同一 刀 架 上 的 刀具 刀 
位 点 相对 基准 刀 刀 位 点 间 的 位 置 偏差 。 

磨损 俩 置 的 值 就 是 调整 刀具 刀 位 点 在 程序 中 的 
值 与 工件 实际 测量 尺寸 值 之 间 的 差别 。 如 图 448 所 
示 为 刀具 磨损 偏 置 的 原理 ， 这 里 为 了 强调 ,放大 了 
其 比例 。 表 4-14 所 示 为 磨损 偏 置 寄存 器， 形式 与 几 图 4-48 应 用 磨损 偏 置 的 刀具 轨迹 
何 尺寸 形状 偏 置 表 一 致 。 
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表 4-14 刀具 磨损 偏 置 表 




















编号 了 偏 置 Z 偏 置 半径 刀 尖 
01 0. 000 0. 000 0. 400 3 
02 0. 000 0. 420 0. 000 
03 0. 083 0. 000 0. 400 3 
04 0. 000 —0. 850 0. 000 0 
05 0. 025 —0.560 0. 000 0 
06 一 0. 030 0. 000 0. 800 2 
07 0. 000 0. 000 0. 000 0 

















刀具 磨损 偏 置 的 应 用 举例 如 下 。 
(DD 对 已 经 磨损 但 尚 可 以 继续 使 用 的 刀具 的 调整 。 已 经 磨损 但 尚 可 以 继续 使 用 的 刀具 ， 
可 以 不 改变 程序 本 身 ， 而 只 改变 刀具 的 磨损 偏 置 值 ， 即 可 调整 程序 编写 的 刀具 轨迹 ， 这 就 是 
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刀具 磨损 偏 置 最 基本 的 应 用 。 

@ 应 用 程序 试 切削 时 ， 对 工件 实际 尺寸 调整 。 通 常 ， 一 旦 设 定 给 定 刀 具 的 几何 尺寸 偏 
置 ， 该 值 将 不 再 改变 。 对 工件 实际 尺寸 的 调整 一 般 由 磨损 偏 置 来 完成 。 例 如 ，$80mm 的 直 
径 是 零件 的 设计 要 求 ， 加 工 工件 检测 中 ,测量 得 到 的 实际 尺寸 ， 如 :4$80. 004， 可 将 微小 的 
值 -0. 004 输入 磨损 偏 置 寄存 器 。 这 种 调整 对 CNC 保证 零件 的 加 工 质量 非常 有 用 。 

@) 变换 刀片 与 刀具 磨损 偏 置 。 由 于 各 种 原因 ， 在 工作 半途 变换 刀片 是 很 正常 的 ， 为 了 
保持 良好 的 切削 条 件 并 使 尺寸 公差 符合 图 样 规范 。 刀 片 的 标准 很 高 ， 但 不 同 来 源 的 刀片 间 允 
许 有 一 定 的 公差 浮动 。 如 果 更 换 刀 片 ， 为 了 确保 加 工 的 精确 ， 宜 调整 磨损 偏 置 。 

@ “刀具 间 相 对 位 置 调整 。 一 个 数控 车 床 加 工程 序 不 可 能 只 由 一 把 刀具 完成 ， 如 : 要 用 
到 外 圆 车 刀 、 螺 纹 车 刀 、 切 断 刀 等 多 把 刀具 。 在 多 把 刀具 中 设 定 一 个 基准 刀具 ， 对 刀 时 只 用 
基准 刀具 试 切 对 刀 ， 确 定 刀 具 与 工件 的 位 置 关 系 ， 而 其 他 刀具 处 于 工作 位 置 的 刀 位 点 与 基准 
刀具 处 于 工作 位 置 的 刀 位 点 的 偏差 可 用 磨损 偏 置 的 方法 进行 调整 。 

编写 数控 车 床 加 工程 序 时 ， 理 论 上 是 将 车 刀 刀 尖 看 成 一 个 点 ， 如 图 4-49 所 示 的 尸 点 就 
是 理论 刀 尖 。 但 为 了 提高 刀具 的 使 用 寿命 和 降低 加 工 工件 的 表面 粗糙 度 ， 通 常 将 刀 尖 磨 成 半 
径 不 大 的 圆 弧 〈 一 般 圆 弧 半径 尺 是 0.4~1.6 之 间 ) ， 如 图 4-49 所 示 和 向 和 2 向 的 交点 已 称 
为 假想 刀 尖 ， 该 点 是 编程 时 确定 加 工 轨迹 的 点 ， 数 控 系 统 控制 该 点 的 运动 轨迹 。 然 而 实际 切 


前 时 起 作用 的 切 前 刃 是 圆 浙 48， 它 们 是 实际 切 前 加 工时 形成 工件 表面 的 点 。 很 显然 假想 刀 
尖 点 书 与 实际 切削 点 是 不 同 点 ， 所 以 如 果 在 数控 加 工 或 数控 编程 时 不 对 刀 尖 半径 进行 补偿 ， 
仪 按 照 工件 轮廓 进行 编写 的 程序 来 加 工 ， 势 必 会 产生 加 工 误 差 。 

用 圆 头 车 刀 进 行车 前 加 工时 ， 实 际 切 前 点 4 和 B 分 别 决 定 了 XX 向 
和 2 向 的 加 工 尺 寸 。 车 削 圆柱 面 或 端面 (它们 的 素 线 与 坐标 轴 Z 或 X 
平行 时 , P 点 的 轨迹 与 工件 轮廓 线 重合 ; 车 削 锥 面 或 圆 弧 面 (它们 
的 素 线 与 坐标 轴 Z 或 不 平行 时 , P 点 的 轨迹 与 工件 轮廓 线 不 重 
合 ， 因 此 ， 下 面 就 车 削 锥 面 和 圆 弧 面 进行 讨论 

如 图 4-50 所 示 ， 假 想 刀 尖 己 点 沿 工件 轮廓 CD 移动 ， 如 果 按 照 轮 
廊 线 CD 编程 ， 用 圆 角 车 刀 进 行 实际 切削 ， 必 然 产 生 CDDC, 的 残留 
误差 。 因 此 ， 实 际 加 工时 ， 圆 头 车 刀 的 实际 切削 点 要 移 至 轮廓 线 CD， 沿 CD 移动 ， 这 样 才 
能 消除 残留 高 度 。 这 时 假想 刀 尖 的 轨迹 CD 与 轮廓 线 CD 在 区 向 相差 AX，Z 向 相差 AZ 。 
设 刀 具 的 半径 为 >， 可 以 求 出 : 









































图 4-49 假想 刀 尖 


A = 2r 





1 + olg7 


AZ = "(1 一 tg) 
圆 涉 车 刀 加 工 圆 孤 面 和 加 工 圆 锥 面 基本 相似 。 如 图 4-51 是 加 工 1[4 上 同上 四 圆 弧 ，CD 为 工 
件 轮 廊 线 ，0 点 为 圆心 ， 半 径 为 尺 ， 刀 具 与 圆 弧 轮 廓 起 点 、 终 点 的 切削 点 分 别 为 C 和 万 ， 对 
应 假想 刀 尖 为 C, 和 D,。 对 图 4-51a 所 示 山 圆 弧 加 工 情况 ， 圆 弧 C1D, 为 假想 刀 尖 轨迹 ，0， 点 


为 圆心 ， 半 径 为 (R+r); 对 图 4-51b 所 示 岂 圆 弧 加 工 情况 ， 圆 弧 C,D, 为 假想 刀 尖 轨迹 ， 其 
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圆心 是 0, 点 ， 半 径 为 《R-r)。 如 果 按 假想 刀 尖 轨迹 编程 ， 则 要 以 图 中 所 示 的 圆 弧 C1Di 或 
C,D, 有 关 参 数 进行 程序 编写 。 








假想 刀 尖 轨迹 
































图 4-50 圆 头 车 刀 加 工 圆锥 面 图 4-51 ”加 头 车 刀 加 工 90° 凸 四 圆 弧 
a) 凸 弧 b) 四 弧 


现代 数控 系统 一 般 都 有 刀 尖 半径 补偿 功能 ( 即 G41 左 补偿 和 G42 右 补 偿 功 能 ) ， 对 于 这 
类 数控 车 床 ， 编 程 员 可 直接 根据 零件 轮廓 形状 进行 编程 ， 编 程 时 可 假设 刀 尖 圆 角 半径 为 零 ， 
在 数控 加 工 前 必须 在 数控 机 床上 的 相应 刀具 补偿 号 输入 刀具 圆 弧 半 径 值 ， 加 工 过 程 中 ， 数 控 
系统 根据 加 工程 序 和 刀 尖 圆 驶 半径 自动 计算 假想 刀 尖 轨迹 ， 进 行 刀 具 圆 角 半 径 补偿 ， 完 成 堆 
件 的 加 工 。 刀 具 半 径 变 化 时 ， 不 需 修改 加 工程 序 ， 只 需 修改 相应 刀具 偏 置 寄存 器 中 辆 弧 半 人 径 
值 即 可 。 如 表 4-12 和 表 4-13 所 示 ， 刀 具 偏 置 寄存 器 最 后 两 项 是 RR 和 了 ，R 是 刀 尖 半径 值 ，T 
是 刀 尖 位 置 编 号 。 需 要 注意 的 是 : 除了 输入 刀 尖 半径 外 ， 还 应 输入 假想 刀 尖 相对 于 圆 角 中 心 
的 位 置 , T 是 刀 尖 位 置 编号 ， 如 图 4-52 所 示 。 


3. 刀具 寿命 管理 功能 | 
刀具 寿命 管理 是 指 将 刀具 分 为 若干 组 ， 每 组 指定 相应 的 人 
刀具 寿命 (使 用 时 间或 使 用 次 数 ) ， 一 把 刀具 每 使 用 一 次 , 使 
用 时 间或 使 用 次 数 便 被 从 寿命 中 减 去 ， 当 刀具 寿命 到 达 时 ， Ee 由 
按 事先 确定 的 顺序 选择 本 组 的 下 一 把 刀 使 用 。 

数控 机 床 用 户 往往 要 求 一 个 刀片 只 允许 加 工 一 定 的 次 数 


(或 时 间 ) ， 超 过 这 个 次 数 便 认为 该 刀片 已 不 再 适合 继续 加 工 ， 加 Wa 
否则 被 加 工 的 零件 的 废品 率 将 增加 。 显 然 ， 刀 具 寿 命 管理 功 

































































能 在 加 工 的 过 程控 制 中 是 很 有 意义 的 。 图 4-52 假想 刀 尖 位 置 编号 
下 面 以 FANUC 0i-T 系统 的 数控 车 床 为 例 介绍 刀具 寿命 管 
理 的 具体 应 用 。 


(1) 参数 设 定 

参数 : 8132 如 = 1; 使 用 刀具 寿命 管理 

参数 : 6800 提 = 0; 16 组 ， 每 组 刀具 数 16 

参数 : 6800 杞 = 0; 刀具 寿命 使 用 次 数 定义 

2) 指令 格式 及 应 用 

为 了 将 刀具 寿命 管理 数据 存 人 CNC 的 存储 器 ， 必 须 执 行 记 录 刀 具 寿 命 管理 数据 的 程序 。 
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在 EDIT 方式 编辑 如 下 格式 的 刀具 寿命 管理 程序 。 
00111; 程序 号 
G10 1L3; 设 定 刀具 寿命 管理 数据 开始 
P1 L50; P 为 组 号 ，L 为 寿命 值 
T0202; T02 登录 到 Pl1 组 
T0404; T04 登录 到 P1 组 
T0808 ; T08 登录 到 Pl 组 
P2 L100; P2 组 寿命 值 为 100 
T0101; T01 登录 到 P2 组 
T0303 ; T03 登录 到 P2 组 


G11; 刀具 寿命 管理 数据 设 定 结束 
M02 ; 
该 程序 定义 了 2 组 刀具 : 01 组 使 用 02 、04 和 08 号 刀 ， 使 用 寿命 为 各 50 次 ， 即 01 组 
万 的 总 寿命 为 150 次 ; 02 组 刀 的 使 用 寿命 为 各 100 次 。 
在 MEM 方式 启动 并 运行 该 程序 ， 刀 有 具 寿命 管理 数据 便 保 存在 CNC 存储 器 的 刀具 寿命 数 
据 区 ， 数 据 可 以 在 “ 偏 置 / 设 定 ”画面 下 的 “刀具 寿命 ” 子 画 面 查看 。 
在 零件 加 工程 序 中 , 用 TAA9%9 结束 当前 使 用 的 刀具 组 ， 开 始 AA 组 的 刀具 。 用 T 
AA88 取消 AAA 组 的 刀具 偏 置 。 加 工程 序 举 例如 下 。 
00222 ; 
N100 T0199; 结束 原来 的 刀具 组 ， 开 始 01 组 的 刀具 
N200 T0188; 取消 01 组 的 刀具 偏 置 
N300 T0299; 结束 01 组 刀具 ， 开始 02 组 的 刀具 
N400 T0288 ; 取消 02 组 的 刀具 偏 置 
N500 M02; 程序 结 
执行 00222 程序 1 次 ,刀具 寿命 管理 数据 画面 01 组 中 T0202 前 便 会 出 现 一 个 @ 。 执 行 
00222 程序 50 次 T0202 的 刀具 寿命 到 。 执 行 00222 程序 第 51 次 时 ， 选 择 01 组 的 T0404 的 
刀具 继续 加 工 ，01 组 中 0202 前 的 @ 变 为 * 号 ， 如 图 4-53 所 示 。 执 行 00222 程序 第 101 次 ， 
选择 01 组 的 T0808 的 刀具 继续 加 工 。 执 行 00222 程序 第 150 次 后 ，01 组 的 所 有 刀具 的 寿命 
到 ，CNC 发 出 刀具 更 换 信号 TLCH (F64. 0) ， 通 知 操作 
工 更 换 刀 具 。 换 完 刀 ， 操 作 工 应 复位 01 组 的 刀具 数据 | 刀具 寿命 数据 


将 光标 移 到 需要 复位 的 组 号 处 ， 依 次 按 〈 操 作 》 一 | 琴 组 1 寿命: 150 计数 : 2 
*0202 @0404 0808 0000 























《清除 》 一 《执行 》 软 键 ， 这 时 该 组 的 所 有 执行 数据 被 0000 0000 0000 0000 
一 起 清除 (包括 * 、@ 和 # ) 。 刀具 组 2 ”寿命 100 计数: 51 
这 里 需要 注意 的 是 ， 如 果 01 组 的 T0404 的 加 工 寿 :20000000 “0000 0000 





命 没 有 到 ,但 刀具 已 经 破损 ， 显 然 没 法 继续 加 工 。 这 

时 ， 就 需要 接 通 刀具 跳 过 信号 TLSKP (G48. 5) ， 并 更 

换 下 一 把 刀具 继续 加 工 。 图 4-53 ”刀具 寿命 管理 数据 画面 
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4.4.5 刀具 补偿 指令 


1. 刀具 长 度 补偿 指令 

典型 的 指令 格式 为 : 

G43Z H ;或 G44Z H 。 

其 中 ，G43 指令 加 补偿 值 ， 也 叫 正 向 补偿 ， 即 把 编程 的 Z 值 加 上 H 代码 指定 的 偏 置 寄 
存 需 中 预 设 的 数值 后 作为 CNC 实际 执行 的 Z 坐标 移动 值 。 相 应 的 ，G44 指令 减 去 预 设 的 补 
偿 值 ， 也 叫 负 向 补偿 。 

当 指令 G43 时 ， 实 际 执行 的 2 坐标 值 为 Z” =Z_ + (H_); 

当 指令 G44 时 ， 实 际 执行 的 2 坐标 值 为 Z” =Z_ - (H_); 

这 个 运算 不 受 G90 绝对 值 指令 或 G91 增 量 值 指令 状态 的 影响 。 偏 置 寄存 器 中 可 预 设 正 
值 或 负 值 ， 因 此 ， 有 如 下 等 同情 况 。 

QD 指令 G43、 瓦 设 正 值 等 同 于 指令 G44、H 设 负 值 的 效果 。 

@ 指令 G43、H 设 负 值 等 同 于 指令 G44、H 设 正 值 的 效果 。 

因此 ， 一 般 情况 下 ， 为 避免 指令 输入 或 使 用 时 失误 ， 可 根据 操作 者 习惯 采用 两 种 方式 。 

Q@ 只 用 指令 G43，H 设 正 值 或 负 值 : 

@ H 只 设 正 值 ， 用 指令 G43 或 G44。 

以 下 介绍 使 用 较 多 的 第 一 种 情况 。 

指令 格式 中 Z 值 可 以 为 0, 但 HO 或 H00 将 取消 刀具 长 度 补偿 ， 与 G49 效果 等 同 ， 因 为 
0 号 偏 置 寄存 器 被 NC 永远 置 0。 

一 般 情况 下 ， 为 避免 失误 ,通过 设 定 参数 使 刀具 长 度 补偿 只 对 Z 轴 有 效 。 例 如 ， 当 前 
上 令 为 C43X_H_; 时 , X 轴 的 移动 并 没有 被 补偿 。 

被 补偿 的 偏 置 值 由 了 H 后 面 的 代码 指定 。 例 如 ，HIl 设 20.0、H2 设 -30.0， 当 指令 “G43 
Z100. H1;” 时 ,2Z 轴 将 移动 至 120. 0 处 : 而 当 指 令 “G43 Z100.0 H2;” 时 , Z 轴 将 移动 至 
70.0 处 。 

G43 (G44) 与 GC00、G01 出 现在 一 个 程序 段 时 ，NC 将 首先 执行 G43 (G44)。 

可 以 在 固定 循环 的 程序 段 中 指令 G43 (G44)， 这 时 只 能 指令 一 个 旦 代码， 刀具 长 度 补 
偿 同 时 对 Z 值 和 RR 值 有 效 。 

在 机 床 回 参 考点 时 ， 除 非 使 用 G27 、G28 、G30 等 指令 ， 否 则 必须 取消 刀具 长 度 补偿 。 
为 了 安全 ， 在 一 把 刀 加 工 结 束 或 程序 段 结束 时 ， 都 应 取消 刀具 长 度 补偿 。 

表 4-15 为 典型 刀具 长 度 补 偿 寄存 器 ， 它 也 是 包括 几何 尺寸 补偿 和 磨损 补偿 两 部 分 ， 屏 
幕 的 实际 显示 会 随 着 系统 不 同 而 变化 ， 但 内 容 是 不 变 的 。 

表 4-15 ”典型 刀具 长 度 补偿 寄存 器 






































编号 几何 尺寸 磨损 

001 一 6. 545 —0. 023 
002 一 8. 344 —0. 156 
003 -7. 765 -0. 432 
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利用 NC 处 理 刀 具 长 度 补偿 功能 的 原理 ， 可 以 简化 编程 。 在 编写 加 工程 序 时 ， 忽 略 不 同 
刀具 长 度 对 编程 数值 的 影响 ， 可 以 只 以 一 把 假想 长 度 的 标准 刀具 进行 编程 ， 这 个 假想 长 度 也 
可 以 是 0， 以 简化 编程 中 不 必要 的 计算 ， 在 正式 加 工 前 再 把 实际 刀具 长 度 与 标准 刀具 长 度 的 
差 值 作为 该 刀具 的 长 度 补偿 数值 设置 到 其 所 使 用 的 卫 代码 地 址 内 。 

试 切 时 在 零件 或 夹具 上 垂直 于 Z 轴 (平行 于 X、 了 轴 ) 的 平面 族 内 选择 一 个 Z0 平面 ， 
该 平面 是 刀具 长 度 补偿 后 编程 的 Z 坐标 0 点 。 一 般 以 达到 图 样 太 才 的 零件 上 的 一 个 平面 或 台 
阶 作为 Z0 平面 ， 也 叫 对 刀 基 准 面 。 如 果 是 切削 毛坯 ， 需 先 用 一 把 铣 刀 通过 试 切 建立 这 个 平 
面 。 如 图 4-54 所 示 ， 钻 头 TI 、 链 刀 T2 、 铣 刀 T3 是 Z 轴 在 机 床 零 件 点 时 的 位 置 ， 标 准 刀 有 具 
是 前 端 抵 至 2Z0 平面 的 位 置 。 

根据 用 户 购 买 机 床 时 的 实际 配置 ， 对 刀 | 





























有 两 种 情况 。 a 

(1) 有 机 外 对 刀 仪 。 

一 般 以 对 刀 仪 供 货 时 随机 的 校 验 棒 作为 
标准 刀具 ， 把 它 装 进 主轴 ，Z 轴 回 到 机 床 堆 
点 ， 然 后 以 手动 方式 使 标准 刀具 的 前 端 (一 GW 
般 是 钢 球 ) 抵 至 20 平面 ， 可 以 用 塞 尺 确认 。 一 

第 一 种 方法 : 把 此 时 机 床 坐标 系 的 乙 轴 ee 和 
值 ( 负 值 ) 减 去 标准 刀具 的 长 度 ( 正 值 ) ， 
注意 是 负 值 时 得 绝对 值 相 加 ， 把 这 个 值 〔 负 值 ) 设置 为 该 工件 坐标 系 的 之 值 。 接 着 在 对 刀 
仪 上 测 出 所 有 加 工 刀具 的 长 度 ， 即 主轴 端面 至 刀 尖 的 距离 ， 然 后 把 这 些 值 〈 正 值 ) 分 别 作 
为 每 把 万 的 刀具 长 度 补偿 值 。 

第 二 种 方法 : 直接 把 此 时 机 床 坐标 系 的 之 轴 值 ( 负 值 ) 设置 为 该 工件 坐标 系 的 Z 值 。 
接着 在 对 刀 仪 上 测 出 所 有 加 工 刀具 与 标准 刀具 的 长 度 之 差 ， 比 标准 刀具 长 的 记 为 正 值 ， 比 标 
准 刀具 短 的 记 为 负 值 ， 然 后 把 这 些 值 分 别 作为 每 把 刀 的 刀具 长 度 补偿 值 。 

(2) 没有 机 外 对 刀 仪 。 

没有 对 刀 仪 的 用 户 ， 一 般 采 用 前 述 的 指令 G43 、H 只 设 负 值 的 方式 。 分 别 把 加 工 万 具 装 
进 主轴 ，Z 轴 回 到 机 床 零点 ， 然 后 以 手动 方式 使 刀具 的 前 端 抵 至 20 平面 。 把 此 时 机 床 坐标 
系 的 之 轴 值 〔 负 值 ) 直接 作为 每 把 刀 的 刀具 长 度 补偿 值 。 同 时 该 工件 坐标 系 的 Z 值 永 远 置 
0。 这 种 对 刀 过 程 ， 对 大 部 分 数控 系统 ， 在 刀具 偏 置 页 面 下 就 可 以 显示 当时 的 Z 坐标 值 ， 可 
以 直接 把 该 值 输入 到 补偿 寄存 器 。 

有 的 操作 者 用 一 个 对 刀 块 确认 刀具 的 前 端 抵 至 Z0 平面 ， 这 样 在 输入 补偿 值 或 输入 工件 
坐标 系 Z 值 时 换算 对 刀 块 的 厚度 ， 也 容易 因 加 减 搞 错 和 漏 加 漏 碱 造成 事故 。 

不 同 刀具 有 不 同 的 对 刀 点 ， 钻 头 、 铣 刀 、 链 刀 等 刀具 以 刀 尖 对 刀 。 但 是 对 个 角 刀 具 ， 比 
如 : 饮 钻 、 个 角 链 刀 、 倒 角 立 铣 刀 等 以 被 倒 角 的 孔 口 接触 刀刃 作为 对 刀 点 ， 这 样 可 以 简化 倒 
角 角 度 与 Z 轴 进 给 长 度 的 换算 。 

2. 刀具 半径 补偿 指令 

在 实际 编程 和 加 工 中 ， 刀 具 半 径 补偿 功能 可 以 使 CNC 程序 员 在 不 知道 刀具 确切 直径 时 
进行 编程 ， 它 也 使 得 机 床 操作 人 员 可 以 在 实际 加 工 过 程 中 调整 控制 系统 中 的 刀具 尺寸 。 刀 具 
半径 补偿 的 应 用 主要 有 下 述 这 些 情况 :刀具 半径 的 确切 尺寸 未 知 、 调 整 刀具 磨损 、 调 整 刀 具 
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偏差 、 粗 加 工 和 精 加 工 、 保 持 加 工 公差 等 等 。 

为 了 在 补偿 模式 下 对 刀具 半径 进行 编程 ， 必 须知 道 3 项 内 容 : 图 样 中 的 轮廓 点 、 刀 具 运 
动 方向 、 刀 有 具 半 径 。 

数控 系统 中 规定 沿 着 刀具 加 工 方向 看 刀具 在 工件 左 侧 ， 即 为 左 偏 置 ， 称 为 左 刀 具 半 径 补 
偿 ， 采 用 指令 G41; 沿 着 刀具 加 工 方向 看 刀具 在 工件 右 侧 ， 即 为 右 偏 置 ， 称 为 右 思 具 半 径 补 
偿 ， 采 用 指令 G42; 取消 刀具 半径 偏 置 ， 采 用 指令 G40 ， 如 图 4-55 所 示 。 

刀具 半径 补偿 执行 的 过 程 一 般 可 分 为 3 步 ， 如 图 4-56 所 示 。 












左 补偿 G41 右 补偿 G42 > 
(2 
无 补偿 G40 刀具 中 心 轨迹 、、 | 
Na N5 
N N NR 刀 补 建立 、 
NYA Ww 
2 一 
刀 补 撤销 
图 4-55 刀具 半径 补偿 指令 图 4-56 刀具 半径 补偿 执行 的 过 程 





QD 偏 置 建立 。 刀 有 具 从 起 刀 点 接近 工件 ， 并 在 原来 编程 轨迹 基础 上 ， 向 左 (G41) 
或 向 右 (G42) 偏 置 一 个 刃具 半径 ， 半 径 补偿 量 用 D 代码 指定 。 图 4-56 中 N1 程序 段 。 
在 该 过 程 中 不 能 进行 零件 加 工 。 只 能 通过 定位 (G00) 或 直线 插 补 (G01) 来 指定 建立 
半径 刀 补 。 

@) 偏 置 进行 中 。 从 N2 到 N6 程序 段 ， 刀 具 中 心 轨迹 (图 4-56 中 的 虚线 ) 与 编程 轨迹 
(图 4-56 中 的 实 线 ) 始终 偏离 一 个 刀具 半径 的 距离 。 

@) 偏 置 取消 。 刀具 撤 离 工 件 ， 使 刀具 中 心 轨迹 的 终点 与 编程 轨迹 的 终点 (如 ;起 刀 
点 ) 重合 ， 图 4-56 中 N7 程序 段 ， 它 是 偏 置 建立 的 道 过程。 同样 ， 在 该 过 程 中 不 能 进行 零件 
加 工 。 在 偏 置 方式 下 ， 指 定 G40 或 刀具 半径 补偿 量 代 码 D0 时 ，CNC 进入 偏 置 取消 方式 ， 此 
程序 段 的 动作 称 为 偏 置 取 消 。 进 行 偏 置 取 消 时 ， 不 能 用 圆 弧 指令 (G02、G03)。 


4.4.6 ”辅助 功能 指令 


CNC 程序 中 的 地 址 M 表示 辅助 功能 ， 有 时 也 称 为 机 床 功能 。 并 不 是 所 有 的 辅助 功能 都 
跟 CNC 机 床 的 操作 相关 ， 相 当 多 的 功能 跟 程序 处 理 有 关 ， 因此， 把 它 称 为 辅助 功能 更 为 恰 
当 。 

辅助 功能 分 为 两 大 类 : 控制 机 床 功能 和 控制 程序 执行 功能 。 

1. 与 机 床 相关 的 辅助 功能 

为 确保 全 自动 加 工 ， 必 须 由 程序 控制 CNC 机 床 的 各 种 辅助 操作 ， 这 些 功能 通常 使 用 M 
地 址 编程 。 数 控 机 床 常 用 的 辅助 操作 有 以 下 几 种 。 

QD 主轴 旋转 顺 时 针 (CW) 或 逆 时 针 (CCW)。 

@ ”改变 齿轮 传动 速度 范围 。 
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@) 自动 换 刀 ATC。 
@) 自动 托盘 交换 APC。 
@) 切削 液 打 开 或 关闭 。 
(6) 尾 座 或 顶尖 进 或 退 。 
不 同 的 机 床 有 不 同 的 M 代码 。 数 控 机 床 常用 M 功能 有 以 下 几 种 。 
M03 : 主轴 正 转 。 
M04: 主轴 反 转 。 
M05 : 主轴 停 。 
M06 : 自动 换 刀 。 
M19: 主轴 定向 。 
M08 : 切削 液 开 。 
M09 : 切削 液 关 。 
M60 : 自动 托盘 交换 。 
2. 与 程序 相关 的 辅助 功能 
除了 机 床 功能 外 ， 也 可 以 使 用 一 些 M 功能 来 控制 CNC 程序 的 执行 。 程 序 执行 的 中 断 需 
要 M 功能 ， 例 如 ， 在 改变 工作 设置 过 程 中 ， 如 : 工件 的 反 转 。 另 一 个 例子 就 是 程序 对 一 个 
或 多 个 子 程序 的 调用 ， 在 该 情况 下 ， 程 序 必须 具备 程序 调用 功能 ， 以 及 决定 重复 的 次 数 等 ， 
M 功能 可 以 满足 这 些 需 求 。 
控制 程序 执行 的 常用 M 代码 有 以 下 几 个 。 
M00 : 程序 无 条 件 停止 。 按 “循环 启动 ”按钮 ， 可 继续 执行 程序 。 
M01 : 程序 选择 停止 。 当 机 床 操作 面板 “选择 停 ” 开 关 为 ON 时 ，M01 的 作用 与 M00 一 
当 机 床 操作 面板 “选择 停 ” 开 关 为 OFF 时 ，M01 不 起 作用 。 
M02 或 M30: 主 程序 结束 。 
M98 : 子 程序 调用 。 
M99 : 子 程序 结 


4.4.7 工作 台 功 能 指令 


立 式 加 工 中 心 大 多 用 在 只 需要 加 工 一 个 表面 的 工件 ， 而 卧 式 加 工 中 心 可 以 在 一 次 装 夹 中 
加 工 多 个 表面 。 为 此 ， 甲 式 加 工 中 心 一 般 包含 工作 台 分 度 轴 ， 有 的 还 具备 自动 托盘 交换 系 
统 。 

1. 分 度 工 作 台 B 功能 指令 

卧 式 加 工 中 心 上 最 常见 的 第 四 轴 是 分 度 轴 ， 称 之 为 妃 轴 。 顾 名 思 义 ， 它 用 来 对 工作 台 
进行 分 度 。 

分 度 以 工作 所 需 的 度数 进行 编程 ， 例 如 ， 分 度 工作 台 到 45° 位 置 ， 其 程序 为 . 

G90 G00 B45.0; 

分 度 最 小 增 量 由 机 床 设计 者 决定 。 对 于 分 度 轴 ， 常 见 的 最 小 增 量 单位 为 1° ~5°。 如 果 
需要 更 小 的 增 量 ， 大 多 数 机 床 生 产 厂家 设 有 0.1°、0. 01° 以 及 0.001° 的 最 小 分 度 增 量 。 

所 有 情况 下 ， 分 度 运动 的 编程 可 以 沿 两 个 方向 进行 。 从 上 往 下 观看 工作 台 ， 也 就 是 XZ 
平面 ，B 轴 可 以 沿 顺 时 针 或 按 道 时 针 方 向 编程 ， 见 图 4-57。 
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为 了 保持 刚性 安装 ， 切 削 过 程 中 分 度 工作 台 必 须 与 机 
床 主体 锁 紧 。 而 对 于 分 度 运动 ， 工 作 台 又 必须 松 开 。 因 此 ， 
大 多 数 加 工 中 心 上 都 提供 两 个 M 功能 ， 实 现 工 作 台 夹 紧 和 
松 开 的 控制 。 松 开 功 能 通常 在 分 度 前 进行 编程 ， 分 度 结束 
后 立即 夹 紧 ， 如 下 所 示 。 

M79; 工作 台 松 开 

G00 B90. 0; 分 度 工作 台 

M78; 工作 台 夹 紧 

分 度 既 可 以 使 用 绝对 模式 也 可 以 使 用 增 量 模式 编程 ， 
分 别 使 用 标准 G90 和 G91 指令 。 图 4-57 3 轴 方 向 

例 : 绝对 模式 编程 。 

G90 G28 B0; 机 床 B 轴 回 原点 

G00 B90.0; 顺 时 针 方 向 旋转 90。 

B180. 0; 顺 时 针 方 向 旋转 90° 

B90. 0; 道 时 针 方 向 旋转 90° 

B270. 0; 顺 时 针 方 向 旋转 180° 

B247. 5; 逆 时 针 方 向 旋转 22. 5° 

例 : 增 量 模式 编程 。 

G90 G28 B0; 机 床 B 轴 回 原点 

G91 G28 B0; 机 床 已 在 原点 ， 无 运动 

G00 B90. 0; 顺 时 针 方 向 旋转 90° 

B180.0; 顺 时 针 方向 旋转 180° 

B90. 0; 顺 时 针 方向 旋转 90° 

B0; 没有 运动 

B - 90.0; 逆 时 针 方 向 旋转 90。 

B -180.0; 道 时 针 方 向 旋转 180。 

2. 自动 托盘 交换 指令 

传统 上 ， 一 人 台 机 床 有 一 个 工作 台 。 这 种 机 床 设 计 有 一 个 主要 缺点 ， 那 就 是 在 机 床 工 作 时 
不 能 执行 其 他 的 任务 。 这 就 意味 着 下 一 工件 安装 时 ， 机 床 是 闲 着 的 ， 从 而 导致 非 生 产 时 间 的 
增加 。 

根据 定义 ， 自 动 托盘 是 可 以 由 程序 指令 控制 其 进入 或 退出 加 工 位 置 的 工作 台 ， 如 果 这 样 
一 个 设计 的 目的 是 缩短 非 生产 安装 时 间 ， 那 么 它 至 少 需 要 两 个 独立 的 托盘 。 当 加 工 一 个 托盘 
上 的 工件 时 ， 可 以 使 用 另 一 个 托盘 进行 下 一 工件 的 装卸 。 通 过 这 种 方式 ， 可 以 同时 进行 加 工 
和 安装 ， 因 此 ， 它 能 缩短 甚至 完全 消除 非 生产 时 间 。 

尽管 卧 式 加 工 中 心 上 最 常见 的 为 双 托盘 系统 ， 但 多 达 12 个 托盘 的 设计 也 有 ， 只 是 不 多 见 。 

对 于 常见 的 双 托盘 交换 装置 ， 需 要 区 分 两 个 主要 区 域 : 加 工区 域 (在 机 床 里 面 ) 和 安 
装 区 域 (在 机 床 外 面 ) 。 通 常 一 个 托盘 位 于 加 工区 域 ， 而 另 一 个 托盘 位 于 安装 区 域 。 当 程序 
开始 时 ， 通 常 相 托盘 位 于 加 工区 域 ， 而 起 托盘 位 于 安装 区 域 (没有 工件 ) 。 托 盘 的 设计 各 
种 各 样 ， 但 它们 都 有 以 下 3 个 主要 部 件 : 托盘 、 机 床 定位 器 、 交 换 系 统 。 
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托盘 是 轻便 的 工作 人 台 ， 它 有 一 个 表面 以 安装 夹具 或 工件 ， 工 作 人 台 上 可 能 具有 了 T 形 槽 或 锥 


形 孔 ， 或 者 两 者 都 有 。 


机 床 定 位 器 (也 称 为 接收 器 ) 是 位 于 机 床 里 的 一 个 特殊 装置 ， 其 目的 是 接收 并 且 夹 持 


载 有 准备 加 工 工件 的 托盘 ， 同 时 它 的 设计 必须 非常 坚实 和 精确 。 





交换 系统 (也 称 为 码 堆 机 ) 是 在 装载 区 和 机 床 加 工区 域 交 换 托 盘 的 系统 。 表 述 时 通 





证 > 


下 


使 用 装载 和 钊 载 这 两 个 术语 ， 装 载 表示 移动 托盘 到 加 工区 域 ， 撮 载 则 表示 移动 托盘 到 安装 区 
域 。 交 换 系 统 决定 了 托盘 类 型 。 根 据 交 换 系 统 ， 有 两 种 常见 的 托盘 类 型 : 回转 式 和 穿梭 式 。 
常用 的 回转 式 托盘 的 工作 原理 基于 回转 台 ， 即 一 个 托盘 在 机 床 外 ， 另 一 个 托盘 在 机 床 





内 。 托 盘 交 换 指 令 将 托盘 旋转 180°* ， 图 4-58 所 示 为 回转 式 托盘 。 





穿梭 式 托盘 也 比较 常用 ， 它 的 设计 在 装载 区 和 接收 区 并 人 了 两 根 推拉 杆 ， 如 图 4-59 所 





示 ， 它 牵涉 的 内 容 比 回转 式 托 盘 复 杂 。 























图 4-58 回转 式 托盘 交换 装置 图 4-59 ”穿梭 式 托盘 交换 装置 























自动 托盘 交换 的 标准 辅助 功能 是 M60。 该 指令 只 有 当 托 盘 位 置 位 于 以 下 第 一 机 床 参考 点 
或 第 二 机 床 参 考点 时 才能 正确 工作 。 因 此 ， 使 用 M60 指令 前 ， 往 往 要 使 用 G28 或 G30 指令 。 


例 : 穿梭 式 托 盘 交 换 编程 。 
04602 ; 
G91 G28 XO Y0 270; 
G28 BO; 
M60; 装载 托盘 1 
…; 在 托盘 1 上 加 工 
G91 G28 X0 Y0 Z0 |; 
G28 B0; 
M60; 印 载 托 盘 1 
C30 X0; 
M60; 装载 托盘 2 
…; 在 托盘 2 上 加 工 
G30 X0; 
M60; 印 载 托 盘 2 
M30; 
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4.5 固定 循环 





所 谓 固定 循环 ， 实 质 上 是 数控 系统 生产 厂家 针对 数控 机 床 的 常见 加 工 动作 过 程 ， 按 规定 
的 动作 次 序 ， 以 子 程序 形式 设计 的 指令 集合 。 这 些 子 程序 可 以 通过 一 个 G 代码 指令 进行 直 
接 调用 ， 因 此 ， 通 过 固定 循环 指令 ， 可 以 大 大 减少 编程 的 工作 量 ， 简 化 程序 ， 使 程序 更 加 简 
单 、 明 了 。 

用 来 调用 固定 循环 的 G 代码 指令 称 为 固定 循环 指令 。 固 定 循 环 的 基本 动作 由 固定 循环 
指令 进行 选择 ， 每 一 不 同 的 固定 循环 指令 〈G 代码 指令 ) 都 对 应 不 同 的 加 工 动作 循环 。 在 
数控 车 床上 ， 常 用 的 固定 循环 指令 有 G70 ~ G89 、G90 、G92 、G94 等 。 

同一 固定 循环 指令 ， 可 以 通过 给 定 不 同 的 参数 ， 如 : 进 给 速度 、 加 工 深度 、 起 点 终点 坐 
标 等 ， 以 达到 改变 加 工 尺 寸 的 目的 。 


4.5.1 和 车削 固定 循环 


CNC 车 床 编程 中 耗 时 最 多 的 工作 就 是 用 于 去 除 多 余 的 毛 环 余 量 。 通 常 是 在 圆柱 形 毛 坯 
上 进行 粗 车 和 粗 乌 ， 也 就 是 所 谓 的 粗 加 工 。 

粗 加 工 刀具 路 径 编 程 需要 一 系列 刀具 路 径 上 的 坐标 点 ， 且 每 次 刀具 运动 需要 一 个 程序 
段 。 如 果 粗 加 工 复杂 轮廓 ， 这 样 的 方法 尤其 费时 且 容 易 出 错 。 在 粗 加 工 毛 坯 去 除 领域 内 ， 现 
代 CNC 车 床 控制 右 非 常 有 用 和 便利 ， 几 乎 所 有 CNC 车 床 系统 都 可 以 使 用 特殊 循环 来 自动 处 
理 粗 加 工 刀 具 路 径 。 这 些 循环 不 只 用 于 粗 加 工 ， 它 也 可 用 于 加 工 螺 纹 和 简单 切 槽 。 

与 CNC 加 工 中 心 的 钻 孔 操作 相似 ， 车 床上 的 所 有 循环 也 基于 相同 的 技术 原理 。 程 序 员 
只 需 输入 所 有 数据 (通常 为 各 种 切削 参数 ) ，CNC 系统 会 根据 常量 和 变量 自动 计算 每 次 切削 
的 具体 细节 。 所 有 循环 的 刀具 返回 运动 都 是 自动 完成 的 ， 唯 一 需要 改变 的 值 在 循环 调用 中 指 
定 。 

车 前 类 固定 循环 分 简单 车 前 固定 循 化 和 复合 车 前 固定 循环 两 大 类 。 

简单 车 前 固定 循环 只 能 用 于 垂直 、 水 平 或 有 一 定 角 度 的 直线 有 

4 




























































































切削 ， 不 能 加 工 倒 角 、 锥 体 、 圆 角 和 切 槽 等 等 。 在 简单 的 车 削 循 














和 

环 中 ， 有 两 个 循环 可 以 从 圆柱 和 圆锥 形 工 件 上 去 除 粗 加 工 余 量 ， “还 | 
这 些 循环 中 的 每 一 个 程序 段 相当 于 正常 程序 中 的 4 个 程序 段 , 如。 "| 
图 4-60 所 示 ， 其 中 N2 为 切削 速度 ，N1、N3、N4 均 为 快速 进 ”和 一 一 一 一 -+8 
给 。 


图 4-60 简单 车 前 固定 循环 
复合 车 前 固定 循环 中 有 用 于 粗 加 工 ， 也 有 用 于 精 加 工 的 循 


环 ， 它 可 以 进行 非常 复杂 的 轮廓 加 工 操作 。 共 有 7 个 复合 循环 。 

轮廓 粗 加 工 切削 循环 : G71 粗 车 循环 (主要 是 水 平方 向 切削 ) 、G72 粗 车 循环 (主要 是 

垂直 方向 切削 ) 、G73 重复 粗 加 工 循环 模式 。 

轮廓 精 加 工 切削 循环 ， G70、G71 、G72 和 G73 循环 的 精 加 工 。 

断 导 循环 : G74 深 孔 销 循 环 (2Z 轴 方 向 ) 、G75 深 槽 切削 循环 (X 轴 方 向 ) 。 

车 螺纹 循环 : G76 车 螺纹 循环 (直线 或 锥 螺纹 ) 

粗 加 工 循 环 基于 两 个 边界 定义 ， 第 一 个 是 材料 边界 ， 也 就 是 毛坯 的 外 形 ， 男 一 个 是 工件 
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边界 。 两 个 定义 的 边界 之 间 形 成 了 一 个 完全 封闭 的 区 域 ， 它 定义 了 多 余 的 材料 。 该 封闭 区 域 
内 的 材料 根据 循环 调用 程序 段 中 的 加 工 参 数 进 行 有 序 切 前 。 从 数学 角度 上 说 ， 定 义 一 个 封闭 
区 、 需 要 3 个 不 共 线 的 点 ， 图 4-61 所 示 为 一 个 由 3 点 定义 的 简单 边界 和 一 个 由 多 点 定义 的 
复杂 边界 。 


仅 由 3 点 定义 由 3 个 以 上 点 定 
的 粗 加 工区 域 材料 边界 义 的 粗 加 工区 域 


C 


材料 边界 








图 4-61 车削 应 用 中 的 材料 和 工件 边界 

图 4-61 中 的 4 点 为 任何 轮廓 切削 循环 的 起 点 ， 它 的 定义 : 起 点 是 调用 轮廓 切削 循环 前 
刀具 的 XZ 坐标 位 置 。 通 常 起 点 在 最 接近 粗 加 工 开始 的 工件 拐角 。 认 真 选择 起 点 很 重要 ， 因 
为 它 不 仅仅 是 起 点 ， 实 际 上 这 一 特殊 点 控制 所 有 趋 近 安 全 间隙 以 及 首次 粗 加 工 的 实际 切削 深 
度 。 

图 4-61 中 的 了 点 代表 轮廓 精 加 工 的 第 一 个 YZ 坐标 ，C 点 代表 轮廓 精 加 工 的 最 后 一 个 
XZ 坐标 。 与 其 点 4 一 样 ，B 和 C 点 轮廓 定义 的 材料 去 除 区 域 必 须 包 括 必要 的 安全 间隙 。 
此 外 ,在 8B 点 和 C 点 之 间 不 应 包括 刀 尖 半径 补偿 ， 而 应 在 调用 循环 前 编写 刀 人 尖 半 径 补 
偿 。 

1. 直线 切削 循环 G90 

首先 要 提醒 一 下 ， 不 要 将 车 床上 的 G90 与 加 工 中 心 的 G90 混淆 。 车 削 中 G90 为 车 削 循 
环 ， 而 铣 前 中 G90 为 绝对 模式 。 

由 G90 指定 的 循环 称 为 直线 切削 循环 ， 其 目的 是 去 除 刀 有 具 起 始 位 置 与 指定 的 目标 位 置 
之 间 的 多 余 材 料 。 既 可 用 来 加 工 和 矩形 毛坯 余 量 ， 也 可 用 来 进行 锥 体 切 削 。 








G90 循环 有 两 种 编程 格式 ， 第 一 种 只 用 于 沿 Z 轴 方 yw 
向 的 直线 切 前 ， 如 图 4-62 所 示 。 加 工 循环 包含 4 个 直线 at 5 y 
程序 段 ，4 一 8 一 C 一 D 一 4， 其 中 BC 段 是 切削 进 给 ， 其 四 ol 





余 均 是 快速 进 给 。 

绝对 编程 : G90X Z 下 ; 

增 量 编程 : C90U W 下 ; 

其 中 , X、Z 为 C 点 的 绝对 坐标 ; VU、 下 为 C 点 的 增 
量 坐 标 ; 为 BC 段 切 前 速度 。 

第 二 种 格式 增加 了 参数 R， 用 于 锥 体 加 工 ， 以 Z 轴 
运动 为 主 ， 如 图 4-63 所 示 。 图 4-62 沿 Z 轴 方 向 的 直线 切 

绝对 编程 : CO0OX Z R F ， 二 六 690 

增 量 编程 : C90U W R F; 

其 中 , X、Z 为 C 点 的 绝对 坐标 ; U、 下 为 C 点 的 增 量 坐标 ;为 BC 段 切削 速度 ; R 为 
C 点 指向 B 点 在 向 的 分 矢量 ， 用 半径 值 指定 ， 有 正 负 之 分 。 
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例 : 如 图 4-64 所 示 ， 它 有 锥 体 和 轴 户 部。 编程 时 ， 需 要 使 用 两 种 格式 的 直线 切削 循环 。 
如 图 4-65 所 示 ， 需 要 5 次 直线 切削 ， 每 次 切 深 10. 94 ， 锥 体 需要 4 次 切削 ， 每 次 切 深 8. 437 。 
图 4-65 中 计算 是 按照 所 需 切 前 次 数 来 等 分 每 侧 的 距离 。 切 前 起 点 坐标 为 (X138.4，22. 0)。 














图 4-63” 锥 体 直 线 切 前 循 环 G90 图 4-64 ”G90 循环 举例 
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图 4-65 ”程序 03504 中 切削 深度 的 计算 








03504; 

N1 TO100 M41; 

N2 G96 S450 M03; 

N3 G00 X138.4 Z2. 0 TO101 M08; 起 点 定位 
N4 G90 X127. 46 Z56. 8 F1.5; 第 一 次 直线 切削 
N5 X116. 52; 第 二 次 直线 切削 

N6 X105. 58; 第 三 次 直线 切削 

N7 X94. 64; 第 四 次 直线 切削 

N8 X83.7; 第 五 次 直线 切削 

N9 G00 X85. 0; 从 直线 变 为 锥 体 切削 

N10 G90 X83.7 Z12.7 R-8.437; 第 一 次 锥 体 切 削 
N11 227.4 R -16.874; 第 二 次 锥 体 切 削 

N12 242. 1 R -25.311; 第 三 次 锥 体 切削 

N13 Z56.8 R -33.748; 第 四 次 锥 体 切 削 

N14 G00 X150 Z2. 0 T0100 M09; 安全 间隙 位 置 
N15 M01; 粗 加 工 结 
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2. 端面 车 削 循 环 G94 

G94 端面 切削 循环 与 G90 循环 非常 相似 。G94 循环 的 目的 是 去 除 起 点 位 置 与 XZ 坐标 指 
定点 之 间 的 多 余 材 料 ， 通 常 为 垂直 于 主轴 中 心 线 的 直线 切削 ,XX 轴 方 向 为 主 切 削 方 向 。 因 
此 ，G94 循环 主要 用 于 端面 切削 ， 也 可 用 作 切 削 简 单 的 垂直 锥 体 。 

G94 在 循环 理论 上 与 G90 循环 一 样 ， 只 是 它 主要 强调 X 轴 方 向 的 切 前 ， 而 G90 循环 则 
强调 Z 轴 方 向 的 切削 。 

G94 循环 有 两 种 编程 格式 ， 第 一 种 只 用 于 沿 外 轴 方 向 的 直线 切削 ， 如 图 4-66 所 示 。 加 工 
循环 包含 4 个 直线 程序 段 ，4 一 8 一 C 一 D 一 4， 其 中 BC 段 是 切削 进 给 ， 其 余 均 是 快速 进 给 。 

绝对 编程 : G4 X Z FF; 

增 量 编程 : C94U W_F ; 

其 中 , X、Z 为 C 点 的 绝对 坐标 ; 7、 币 为 C 点 的 增 量 坐标 ; 下 为 BC 段 切 削 速 度 。 

第 二 种 格式 增加 了 参数 尺 ， 用 于 锥 体 加 工 ， 以 Z 轴 运 动 为 主 ， 如 图 4-67 所 示 。 























图 4-66 ”G94 直线 切削 循环 图 4-67 G94 锥 体 切削 循环 




















绝对 编程 : C94X Z R F ; 

增 量 编程 : C94U W R F ; 

其 中 , X、Z 为 C 点 的 绝对 坐标 ; V、 币 为 C 点 的 增 量 坐标 ; 正 为 BC 段 切 削 速 度 ; R 为 
C 点 指向 下 点 在 2 向 的 分 矢量 ， 用 半径 值 指定 ， 有 正 负 之 分 。 

3. 基本 螺纹 加 工 循环 G92 

G92 直 螺 纹 切削 循环 如 图 4-68 所 示 ， 它 包 
含 4 个 动作 。 = 

QD 第 1 个 动作 ， 在 快速 移动 方式 下 将 刀 和 
具 从 起 点 4 移动 到 8B 点 。 

Q 第 2 个 动作 ， 在 切削 进 给 方式 下 将 刀 
具 从 B 点 移动 到 点， 此 时 ， 进 行 螺纹 的 倒 
角 











(3) 第 3 个 动作 ， 在 快速 移动 方式 下 将 刀 
具 移 动 到 D 点 ， 这 是 倒 角 后 的 退 刀 动作 。 

(4) 第 4 个 动作 ， 在 快速 移动 方式 下 将 刀 
具 移 动 到 起 点 4。 
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图 4-68 ” 直 螺 纹 切 前 循环 G92 





G92 直 螺 纹 切 削 循环 编程 格式 如 下 所 示 。 

绝对 编程 C92X ZZ_F; 

增 量 编程 : G92U W FF; 

其 中 , X、Z 为 C 点 的 绝对 坐标 ; U、 下 为 C 点 的 增 量 坐标 ;为 螺纹 导 程 。 

G92 可 以 进行 螺纹 的 倒 角 。 是 否 进 行 螺纹 的 倒 角 ， 随 机 床 端的 信号 而 定 。 将 导 程 设 定 为 
了 时 ， 螺 纹 的 倒 角 > 值 ， 可 以 在 0.1~12.77 的 范围 内 (在 FANUC-0i 系统 中 以 0.17 为 增 量 
单位 ， 通 过 参数 5130 选择 任意 值 ) 。 螺 纹 的 倒 角 角度 ， 可 以 通过 参数 指定 ， 参 数值 为 0 时 ， 
假设 角度 为 45”( 在 FANUC-0i 系统 中 以 参数 5131 设 定 倒 角 角度 ， 范 围 1° ~ 89°)。 


G92 循环 还 可 以 加 工 锥 螺纹 ， 如 图 4-69 | 
所 示 ， 编 程 格式 如 下 所 示 。 Dane se | 

绝对 编程 ; Co2 X Z R F ， l@ 9 

增 量 编程 : G92U W_R_F; | 

其 中 , X、Z 为 C 点 的 绝对 坐标 ;UV、 刺 
为 C 点 的 增 量 坐 标 ; 为 螺纹 导 程 ;R 为 锥 
度量 ， 从 C 点 指向 B 点 在 X 向 的 分 矢量 ， 用 
半径 值 指定 ， 有 正 负 之 分 。 
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4. 粗 车 外 圆 循环 G71 图 4-69 ” 锥 螺纹 切削 循环 G92 
G71 粗 车 循环 适用 于 粗 加 工 圆 柱 ， 即 通过 沿 Z 轴 方 向 去 去 除 材 料 ， 见 图 4-70。 编 程 格式 
如 下 所 示 。 
GIlIU R 


CHP Q U WFS,; 

其 中 ， 第 一 程序 段 中 ，U 为 粗 车 深度 ; R 为 每 次 切削 的 退 刀 量 。 第 二 程序 段 中 , P 为 精 

加 工 轮廓 的 第 一 个 程序 段 号 ; Q 为 精 加 工 轮廓 的 最 后 一 个 程序 段 号 ; U 为 X 轴 精 加 工 余 量 

(直径 值 ); W 为 Z 向 精 加 工 余 量 ; F 为 切削 进 给 速度 ,忽略 P、Q 程序 段 之 间 的 进 给 速度 ; 
S 为 主轴 速度 ， 忽 略 P、Q 程序 段 之 间 的 主轴 速度 。 
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凿 二 罗 AU 
精 车 Z 向 余 量 AW | | | 精 车 向 余 量 针 / 


图 4-70 粗 车 循环 G71 
当 由 程序 给 定 4 一 B 一 C 间 的 精 车 形状 时 ， 留 下 AUV/2、AW( 切 前 余 量 )， 每 次 的 切削 
Ad (切削 量 ) 。 在 执行 完 沿 着 式 轴 方向 的 粗 车 切削 后 ， 沿 着 精 车 形状 进行 精 加 工 切 削 。 等 精 
加 工 切削 结束 后 ， 执 行 由 Q 指定 的 顺序 程序 段 的 下 一 个 程序 段 。 
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5. 粗 车 端面 循环 G72 
G72 粗 车 循环 适用 于 粗 加 工 端面 ， 即 通过 沿 





















粗 车 深度 Ad 
轴 方 向 去 去 除 材 料 ， 见 图 4.71。 编 程 格式 如 下 所 0 i 
示 NAN 过 7] 县 | | 本 
G72U R ; | 
GI2P QU W FS; 1 
其 中 ， 第 一 程序 段 中 ，U 为 粗 车 深度 ，R 为 每 。 精 车 办 廓 
次 切削 的 退 刀 量 。 第 二 程序 段 中 ，P 为 精 加 工 轮廓 
的 第 一 个 程序 段 号 ; Q 为 精 加 工 轮廓 的 最 后 一 个 {mm 
程序 段 号 ; U 为 工 轴 精 加 工 余 量 (直径 值 ); W 为 入 
Z 向 精 加 工 余 量 ;为 切削 进 给 速度 ， 忽 略 P、0Q ~ 
程序 段 之 间 的 进 给 速度 ;S 为 主轴 速度 ， 忽 略 P、 图 4-71 粗 车 循环 G72 


Q 程序 段 之 间 的 主轴 速度 。 
6. 固定 形状 粗 车 循环 G73 
如 图 4-72 所 示 ， 固 定形 状 粗 车 循环 G73 中 粗 加 工 的 轮廓 与 精 加 工 完全 一 致 ， 因 此 ， 通 
过 这 个 切削 循环 ， 可 以 使 大 致 工件 形状 已 经 由 锻造 或 铸造 等 方法 粗 加 工 过 的 切削 工作 更 有 
效 。 当 由 程序 来 给 定 4 一 B 一 C 间 的 精 车 形状 时 ， 则 将 留 下 AUV2、A 色 ( 精 切 余 量 ) ， 进 行 
指定 分 割 次 数 的 粗 车 。 
G73 的 双 程序 段 编程 格式 如 下 所 示 。 
G73U W_R; 
G73P QU WEFS 
其 中 ， 第 一 程序 段 中 ,U 为 X 向 的 退 刀 距离 ，W 为 Z 向 的 退 刀 距离 ，R 为 切削 等 分 次 
数 。 第 二 程序 段 中 ，P 为 精 加 工 轮廓 的 第 一 个 程序 段 号 ; Q 为 精 加 工 轮 廓 的 最 后 一 个 程序 段 
号 ; U 为 X 轴 精 加 工 余 量 (直径 值 ); W 为 Z 向 精 加 工 余 量 ; F 为 切削 进 给 速度 ， 忽 略 P、 
Q 程序 段 之 间 的 进 给 速度 ; S 为 主轴 速度 ， 忽 略 P、Q 程序 段 之 间 的 主轴 速度 。 
2 向 退 刀 距离 AK 
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人 AU 
精 车 2 向 余 量 AW“| | ，| 精 车 向 余 量 








图 4-72 闭环 切削 循环 G73 
7. 轮廓 精 加 工 循环 G70 
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通过 G71 、G72 、G73 进行 粗 车 时 ， 可 以 通过 轮廓 精 加 工 循环 G70 指令 进行 精 切 。 指 令 
格式 如 下 所 示 。 
G70P Q ， 
其 中 ，P 为 精 加 工 轮廓 的 第 一 个 程序 段 号 ; Q 为 精 加 工 轮廓 的 最 后 一 个 程序 段 号 。 运 行 
从 顺序 号 P 到 的 精 车 形状 程序 ， 进 行 精 切 。 系 统 忽 略 在 G71 、G72 或 G73 程序 段 中 指定 
F、S、T、M、 第 2 辅助 功能 ， 使 顺序 号 P ~ Q 之 间 所 指令 的 fF、S、T、M、 第 2 辅助 功能 
效 。 循 环 结束 后 ， 刀 具 以 快速 移动 方式 返回 到 起 点 。 并 且 ， 读 出 G70 循环 的 下 一 个 程序 段 。 
8. 深 孔 钻 循 环 G74 
G74 用 来 进行 间歇 式 加 工 ， 如 : 深 孔 加 工 运动 中 的 断 居 ， 它 通常 沿 Z 轴 方 向 进行 加 工 。 
虽然 它 的 主要 应 用 是 深 孔 加 工 ， 但 在 车 削 或 甸 削 中 的 间 上 软 式 切削 、 较 深 的 止 槽 加 工 、 复 杂 的 
切断 加 工 中 同样 有 效 。 
G74 指令 格式 如 下 所 示 。 
G74R ; 
G74X ZZ P Q RF S; 或 G14U W PQ REFS 
其 中 ， 第 一 不 程序 段 中 民 为 返回 量 ， 这 是 每 次 切 前 的 间隙 e。 第 二 个 程序 段 中 X 或 U 为 
需要 切削 的 最 终止 槽 直径 ; Z 或 W 为 最 后 一 次 切削 的 2 坐标 ; P 为 每 次 切削 的 深度 人 i, 无 
符号 ; Q 为 每 次 钻 前 的 深度 人 kk， 无 符号 ; R 为 切削 完成 后 的 退 刀 量 Ad， 端 面 切 槽 时 等 于 0; 
F 为 切削 进 给 速度 ; $ 为 主轴 速度 ， 具 体 见 图 4-73 。 
如 果 循 环 中 省 略 X(U) 和 了 ,那么 只 沿 2 轴 方 向 进行 加 工 ， 即 为 深 孔 钻 ， 如 图 4-74 所 示 。 
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9. 深 模 切削 循环 G75 
与 G74 一 样 ，G75 也 是 用 来 进行 间 和 区 式 加 工 ， 如 : 深 覃 切削 ， 它 通常 沿 式 轴 方 向 进行 
加 工 。 
G75 指令 格式 如 下 所 示 。 
G75 R ; 
G75X ZZ PQ RFS; 或 GI5U W PQ REF S 
其 中 ， 第 一 不 程序 段 中 届 为 返回 量 ， 这 是 每 次 切削 的 间隙。e。 第 二 个 程序 段 中 X 或 U 为 
需要 切削 的 最 终 凹 槽 直径 ; Z 或 W 为 最 后 一 个 凹 覃 的 Z 坐标 ; P 为 每 次 切削 的 深度 人 i, 无 
符号 ; Q 为 各 档 之 间 的 距离 和 人 hk， 无 符号 ; R 为 切削 完成 后 的 退 刀 量 Ad， 端 面 切 槽 时 等 于 0; 
F 为 切削 进 给 速度 ; $S 为 主轴 速度 ， 具体 见 图 4-75。 
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如 果 省 略 Z (8) 和 Q， 那 么 只 沿 半 轴 方 向 进行 深 模 
切削 加 工 。 


4.5.2 和 孔 加 工 固定 循环 


孔 加 工 可 能 是 最 常见 的 加 工 操 作 ， 主 要 在 CNC 铣床 
和 加 工 中 心 上 完 成 。 

孔 加 工 的 步 又 通常 不 是 很 复杂 ， 它 没有 轮廓 要 求 和 
多 轴 联 动 ， 实 际 切削 时 往往 只 有 一 个 轴 的 运动 ， 通 常 是 Z 
轴 ， 这 种 加 工 一 般 称 为 点 到 点 的 加 工 。 

孔 的 点 到 点 加 工 方法 控制 加 工 刀 具 在 XX 轴 、Y 轴 方向 
以 高 速 定位 ， 在 Z 轴 方 向 则 以 切削 进 给 率 完成 孔 加 工 ，2Z 
轴 方 向 的 运动 也 可 以 包括 快速 运动 。 孔 的 形状 和 直径 由 
刀具 选择 来 控制 ， 孔 的 加 工 深度 则 由 程序 来 控制 ， 这 是 
钻 孔 、 贸 孔 、 攻 螺纹 以 及 锐 削 等 类 似 固 定 循环 的 一 般 加 
工 方法 。 
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图 4-75 
























































深 槽 切削 循环 G75 


点 到 点 加 工 的 基本 编程 结构 可 以 概括 为 以 下 4 个 步骤 (这 里 以 常见 的 钻 孔 为 例 ) 。 


第 1 步 : 沿 X 轴 和 了 轴 方 向 快速 运动 到 孔 的 位 置 。 
第 2 步 : 沿 Z 轴 方 向 快速 运动 到 切 前 的 起 点 。 

第 3 步 ; 沿 Z 轴 方 向 进 给 运动 到 指定 深度 。 

第 4 步 : 沿 Z 轴 方 向 返回 离开 工件 的 安全 位 置 。 


以 上 4 个 步骤 也 表示 使 用 基本 指令 编程 加 工 一 个 孔 所 需 的 最 少 程序 段 数 。 如 果 零 件 上 只 


一 两 个 孔 并 且 加 工 操 作 只 是 简单 的 中 心 钻 或 钻 孔 ， 那 么 程序 的 长 度 并 不 重要 。 但 这 种 情况 并 不 
常见 ， 通 常 在 一 个 零件 上 有 很 多 个 孔 而 且 需 要 多 把 刀具 来 完成 各 种 不 同 规格 孔 的 加 工 ， 这 时 程 


序 就 会 很 长 ， 而 且 难 以 编译 和 更 改 ， 事 实 上 有 些 甚至 太 长 而 无 法 存储 在 CNC 的 内 存 中 。 


如 果 使 用 固定 循环 ， 它 可 消除 手工 编程 中 的 重复 ， 而 且 使 得 机 床上 的 数据 更 改 更 容易 。 
例如 ,大量 的 孔 可 能 拥有 一 样 的 起 点 ， 一 样 的 深度 ， 一 样 的 进 给 率 和 一 样 的 暂停 时 间 等 。 该 
模式 中 每 个 孔 只 有 XX 轴 和 了 轴 的 位 置 不 一 样 。 固 定 循 环 的 目的 就 是 对 必要 的 值 只 编写 一 次 ， 
即 第 一 个 孔 的 值 ， 第 一 次 编写 的 值 成 为 循环 中 的 模 态 值 且 无 需 重 复 ， 除 非 (或 直到 ) 需要 
改变 某 些 值 。 通 常 加 工 新 孔 时 。 需 要 改变 XY 轴 坐 标 ， 也 可 能 随时 需要 改变 孔 的 其 他 值 ， 尤 


其 是 加 工 复 森 孔 的 时 修 。 





表 4-16 列 出 的 只 是 FANUC 数控 系统 孔 加 工 固定 循环 最 常见 的 用 法 。 
表 4-16 FANUC 数控 系统 孔 加 工 固定 循环 





























G73 高 速 深 孔 钻 循环 G84 右 旋 攻 螺纹 循环 
G74 左旋 攻 螺 纹 循环 G85 鳞 前 循环 
G76 精 鱼 循环 G86 链 削 循环 
G80 固定 循环 取消 〈 取 消 任何 循环 ) G87 背 铀 循环 
G81 钻 孔 循环 G88 链 削 循环 
G82 孔 底 暂 停 钻 孔 循环 G89 锌 削 循环 
G83 深 孔 排 居 钻 循环 




















1. 编程 格式 

国定 循环 编程 一 般 格 式 。 

NGGXYRZPQIJERFL (或 Kk ); 

N: 程序 段 号 

G (第 一 个 G 指令 ) : G98 或 G99。G98 使 刀具 返回 初始 点 ; G99 使 刀具 返回 由 地 址 R 
指定 的 参考 点 。 

G (第 二 个 G 指令 ): 循环 类 型 。 可 以 是 G73 、G74、G76 、G81、G82 、G83 、G84 、 
G85、G86 、G87 、G88 、G89 。 

X: 孔 的 X 轴 坐标 。 它 可 以 是 绝对 值 也 可 以 是 相对 值 。 

Y: 孔 的 了 轴 坐 标 。 它 可 以 是 绝对 值 也 可 以 是 相对 值 。 

R: 2Z 轴 起 点 (R 点 )。 激 活 切 前 进 给 率 的 位 置 ，R 点 位 置 的 值 可 以 是 绝对 值 也 可 以 是 相 
对 值 。 

Z: Z 轴 终 点 位 置 (2 向 深度 ) 。 切 削 进 给 率 终止 位 置 。Z 轴 位 置 可 以 是 绝对 值 也 可 以 是 
相对 值 。 

P: 暂停 时 间 。 单 位 是 ms。 和 暂停 时 间 只 可 用 于 G76、G82、G88 、G89 固定 循环 中 ， 它 也 
可 以 用 在 G74、G84 和 其 他 固定 循环 中 ， 但 这 由 控制 器 参数 设置 决定 。 和 暂停 时 间 在 0. 001 ~ 
99999. 999s 范围 内 ， 编 程 中 为 Pl ~ P99999999 。 

Q: 地 址 Q 有 两 种 含义 。 跟 G73 或 G83 循环 一 起 使 用 时 ， 它 表示 每 次 钻 削 的 深度 ; 跟 
G76 或 687 循环 一 起 使 用 时 ， 它 表示 键 削 的 移动 量 。 地 址 [和 本 可 以 替代 地 址 Q， 这 取决 于 
控制 器 参数 设置 。 

I: 移动 量 。G76 或 G87 匀 削 循环 必须 包含 轴 移 动 方 向 。I 可 替代 Q 使 用 。 

J: 移动 量 。G76 或 G87 匀 削 循环 必须 包含 Y 轴 移动 方向 。J 可 替代 Q 使 用 。 

指定 进 给 率 。 只 用 于 切削 运动 。 这 个 值 的 单位 可 以 是 in/min 或 mm/min， 这 取决 于 
所 选择 的 单位 

L (或 K): 循环 的 重复 次 数 。 必 须 在 L0 ~ 19999 (K0 ~ K9999) 内 ， 默 认 值 为 LI1 或 
K1 。 

国定 循环 是 一 个 浓缩 的 模块 ， 它 包含 一 系列 预先 编写 好 的 加 工 指令 ， 程 序 的 内 在 格式 不 
能 改变 ， 因 此 ， 称 为 “固定 ”循环 。 这 些 程序 指令 跟 各 工作 间 重 复 的 可 预知 的 特定 刀具 运 
动 相 关 。 固 定 循 环 的 基本 规则 和 约束 归纳 如 下 。 

在 固定 循环 前 或 在 循环 模式 中 任何 时 候 都 可 以 建立 绝对 或 增 量 坐 标 。 

@ ”G90 选择 绝对 模式 ，G91 选择 增 量 模式 。 

@ G90 和 G91 都 是 模 态 模式 。 

@) ”如 果 固 定 循环 模式 中 省 略 闭 轴 和 了 Y 轴 坐标 中 的 一 个 ， 那 么 只 有 一 个 方向 上 的 运动 ， 
另 一 方向 坐标 不 变 。 

@ 如果 固 定 循环 模式 中 XX、Y 轴 都 省 略 ， 那 么 刀具 在 XY 平面 内 不 动 。 

@ 如果 固定 循环 中 没有 编写 G98 或 G99， 那 么 控制 系统 就 会 选择 由 系统 参数 设置 的 默 
认 指 令 (通常 是 G98)。 

GO 暂停 时 间 的 地 址 P 不 能 使 用 小 数 点 ， 不 使 用 G04， 它 通常 以 毫秒 为 单位 。 

(@) 如果 在 固定 循环 程序 段 中 编写 LO0 ， 那 么 控制 系统 就 会 存储 程序 段 的 数据 以 备 后 用 ， 
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但 在 当前 位 置 并 不 执行 。 
@) G80 取消 所 有 有 效 的 固定 循环 并 使 下 一 刀具 快速 运动 ，G80 所 在 程序 段 中 的 所 有 固 
定 循 环 都 无 效 。 
例 : G80 Z1. 125 ; 
等 同 于 
G80 G00 Z 1. 125; 
或 
G00 Z 1. 125; 
01 组 准备 功能 G 代码 包括 G00、G01、G02、G03 和 G32， 它 们 是 主要 的 运动 指令 ， 可 
以 取消 任何 有 效 的 固定 循环 。 
注意 ， 如 果 在 同一 程序 段 中 出 现 固 定 循 环 和 01 组 的 运动 指令 ， 那 么 它们 的 编程 顺序 是 
非常 重要 的 。 
G00G8IXY RZP QO LF, 
将 执行 固定 循环 ， 但 是 
G81 COOX Y RZPQ LEF 
将 不 执行 固定 循环 ， 但 它 会 执行 XX 轴 和 了 和 轴 的 运动 ， 除了 存储 了 值 之 外 将 忽略 其 他 值 ， 
一 定 要 避免 出 现 这 样 的 程序 段 。 
本 节 中 将 详细 介绍 每 个 固定 循环 并 举例 说 明 其 结构 ， 例 图 中 使 用 图 4-76 所 示 的 图 形 符 
号 ， 每 个 都 有 特定 的 含义 。 











含义 图 形 符号 含义 
快速 运动 及 其 方 移动 量 / 钻 削 深度 
切削 运动 及 其 方 d 距离 什 



































手动 运动 及 其 方 CW/CCW 主轴 旋转 
乌 刀 杆 移动 及 其 方 SS 主轴 定向 停 
编程 坐标 执行 暂停 功能 
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图 4-76 固定 循环 图 例 中 使 用 的 符号 和 缩写 











2. 绝对 值 和 增 量 值 

和 其 他 的 加 工 一 样 ， 孔 加 工 的 固定 循环 也 可 使 用 绝对 模式 G90 或 增 量 模式 G91 编程 。 
这 一 选择 主要 会 影响 孔 的 XY 位 置 、R 值 和 Z 方 向 深度 ， 如 图 4-77 所 示 。 

绝对 模式 下 所 有 值 都 与 原点 相关 (程序 原点 ) 。 增 量 模式 下 孔 XY 位置 是 相对 于 前 一 孔 


XY 位 置 的 距离 。R 值 是 与 上 一 Z 值 的 距离 ， 这 个 
点 在 调用 循环 前 确定 且 进 给 率 在 该 点 开始 有 效 。Z 
一 一 一 初始 平面 = 
| | 














向 深度 是 从 R 平 面 到 进 给 运动 结束 点 之 间 的 距离 ， 
刀具 在 固定 循环 开始 时 ， 快 速 运动 到 尺 平 面 。 





3. 初始 平面 选择 
有 两 个 G 代码 控制 固定 循环 结束 时 的 Z 轴 思 "一 z0 
具 返 回 位 置 。 2 深度 

G98: 刀具 返回 到 初始 平面 位 置 (由 Z 值 指 图 477 固定 循环 中 绝对 和 增 量 输入 值 
792 














性 之 


定 )。 

G99: 刀具 返回 到 民 平 面 位 置 (由 妇 值 指定 ) 。 

G98 和 G99 代码 只 用 于 固定 循环 ， 它 们 的 主要 作用 就 是 在 孔 之 间 运 动 时 绕 开 障碍 物 。 障 
得 物 包 括 夹 具 、 零 件 的 突出 部 分 、 未 加 工区 域 以 及 附件 等 。 如 果 没 有 这 两 条 指令 ， 就 必须 停 
止 循环 来 移动 刀具 ， 然 后 再 继续 该 循环 ， 而 使 用 G98 和 G99 指令 就 可 以 不 用 取消 固定 循环 
直接 绕 过 这 些 障碍 物 ， 这 样 便 提高 了 效率 。 

根据 定义 ,初始 平面 是 调用 固定 循环 前 程序 中 最 后 一 个 Z 
轴 坐 标的 绝对 值 ， 如 图 4-78 所 示 。 

从 实用 角度 看 ,通常 选 择 初始 平面 作为 安全 平面 。 当 G98 









































有 效 时 ， 它 能 确保 退 刀 平面 高 于 所 有 的 障碍 物 。 i 
例 : 初始 平面 选择 。 SS 二 
N 11 G90 G54 G00 X10.0 Y4. 5 S1200 M03 ; | 2 
N12 G43 Z100.0 HO1 M08; 初始 平面 在 Z100. 0 处 2 向 深度 
N13 G98 G81 X110.0 Y4.5 R2.0 Z-10.0 FS ; 图 478 固定 循环 的 初 
程序 段 N13 中 调用 固定 循环 G81， 在 它 之 前 的 程序 段 N12 始 平 面 选择 














中 的 Z 坐标 是 Z100.0， 这 就 是 初始 平面 的 设 定 。 这 里 的 决定 因素 是 安全 问题 。 

一 旦 开始 执行 固定 循环 ， 就 不 能 再 改变 Z 平面 ， 除 非 先 使 用 G80 取消 循环 ， 然 后 再 改 
变 Z 平面 ,并 再 次 调用 所 需 的 循环 。2Z 平面 在 G90 模式 下 以 绝对 值 来 表示 。 

4. RR 平面 选择 

国定 循环 程序 段 需 要 两 个 Z 坐标 ， 一 个 是 切削 的 起 点 ， 另 一 个 是 表示 和 孔 深 的 终点 。 但 
是 基本 的 编程 规则 中 并 不 允许 某 一 轴 地 址 在 一 个 程序 段 中 出 现 多 次 ， 因 此 ， 必 须 调整 控制 器 
的 设计 ， 以 提供 固定 循环 所 需 的 两 个 Z 轴 地 址 。 最 明显 的 解决 办 法 就 是 用 别 的 地 址 来 奉 代 
其 中 一 个 Z 地 址 。 

因为 Z 轴 跟 深度 紧密 相关 ， 所 以 所 有 循环 中 都 保留 了 这 
一 含义 。 因 此 ， 开 始 进 给 运动 的 位 置 使 用 替代 地 址 ， 该 地 址 
用 字母 R 表示 。 这 一 参考 位 置 也 称 尺 平面 ， 可 以 将 RR 平面 理 















































解 成 “快速 运动 到 起 点 ”， 如 图 4-79 所 示 。 i ”初始 平面 
如 果 程 序 中 编写 准备 功能 G99，R 平面 不 仅 是 切削 进 给 1 和 
的 起 点 ， 也 是 切削 刀具 在 循环 完成 前 的 退 刀 平面 ; 如 果 编 写 至 








Z0 











| Z 向 深度 
图 4-79 ”固定 循环 的 RR 平面 选择 


G98， 刀 具 将 返回 初始 平面 。 由 于 它 的 用 途 ， 后面 介 绍 的 
G87 背 链 循 环 将 是 一 个 例外 。G87 不 能 使 用 G99 退 刀 模式 ， 
而 只 能 和 G98 使 用 。 然 而 对 于 所 有 的 循环 都 应 该 仔细 地 选择 
及 平面 ， 通 带 选 择 在 Z0 平面 上 方 1 ~5mm 处 。 同 时 ， 也 要 考虑 工件 的 安装 ， 如 果 有 必要 ， 
对 设置 进行 调整 。 
G74 和 G84 攻 螺 纹 循环 的 尺 值 通常 要 增加 3 ~4 倍 ， 使 得 进 给 率 加 速达 到 最 大 值 。 
例 : R 平 面 选择 。 
N29 G90 G00 G54 X67 Y80 S850 M03; 
N30 G43 Z20 H04 M08; 初始 平面 是 Z20 
N31 G99 G85 R3 Z-10 F9; 有 R 平面 是 Z3 
































了 87 


程序 段 N30 中 初始 平面 为 220， 程序 段 N31 (调用 循环 程序 段 ) 中 设置 尺 平 面 3mm。 
同一 程序 段 中 编写 了 G99 指令 且 在 整个 循环 中 不 再 改变 ， 也 就 是 说 在 循环 开始 结束 时 ， 刀 
具 位 置 都 在 工件 原点 上 方 3mm 的 地 方 。 当 刀具 从 一 个 孔 移 动 到 下 一 孔 时 ，2 高 度 保持 不 变 ， 
只 沿 XY 轴 方 向 移动 。 

及 平面 位 置 通常 比 初始 平面 位 置 要 低 。 如 果 两 个 平面 重合 ， 则 起 点 和 终点 与 初始 平面 相 
同 。 RR 平面 一 般 都 在 G90 模式 下 使 用 绝对 值 编程 ， 当 然 如 果 为 了 方便 也 可 以 使 用 增 量 模式 
G91 。 

S. Z 向 深度 的 计算 

国定 循环 中 必须 包括 切削 深度 ， 到 达 这 一 深度 时 ， 刀 有 具 将 停止 进 给 。 在 循环 程序 段 中 以 
Z 地 址 来 表示 深度 ，2 值 表 示 切 前 深度 的 终点 。 通 常 该 点 低 于 尽 平 面 和 初始 平面 ， 同 样 G87 
循环 例外 。 

Z 向 深度 计算 必须 遵循 以 下 几 个 标准 。 

图 样 上 和 孔 的 尺寸 ( 直径 和 深度 )。 
绝对 或 增 量 编程 方法 。 

切削 刀具 类 型 和 刀 尖 长 度 。 

材料 厚度 和 全 直径 孔 深 。 

所 选 间 际 ， 材 料 上 方 和 下 方 的 量 。 

立 式 加 工 中 心中 ，20 点 通常 选 在 已 加 工 零 件 的 上 表面 ， 因 此 ，Z 地 址 的 绝对 值 总 为 负 。 
如 果 轴 地 址 中 没有 符号 则 表明 该 地 址 的 值 为 正 ， 这 种 方法 有 个 很 大 的 好 处 ， 就 是 程序 员 忘 记 
编写 负 号 时 ， 该 值 自动 变 成 正 值 ， 这 样 刀具 就 会 移 离 工件 且 通 常会 进入 安全 域 。 这 样 的 程序 
是 错误 的 ， 但 可 以 很 容易 地 更 正 ， 只 是 会 浪费 一 点 时 间 。 

6. 固定 循环 的 取消 

G80 指令 可 以 取消 任何 有 效 的 固定 循环 ， 且 可 自动 切换 到 G00 快速 运动 模式 : 

N34 G80; 

N35 X50 Y75; 

程序 段 N35 中 并 没有 指定 快速 运动 ， 它 只 是 间接 地 表明 这 一 点 。 

N34 G80; 

N35 GO0 X50 Y75; 

上 述 两 个 程序 的 结果 完全 一 样 ， 第 二 种 方法 可 能 更 好 ， 合 并 两 个 例子 也 是 一 个 好 方法 : 
N35 G80 GO00 X50 Y75; 

上 面 几 个 例子 的 差别 很 小 ， 但 对 于 理解 循环 是 很 重要 的 。 尽 管 不 用 G80 ， 而 用 G00 也 可 
以 取消 固定 循环 ， 但 该 做 法 很 不 可 取 ， 应 该 尽量 避免 。 

7. 固定 循环 的 重复 
通常 控制 系统 在 一 个 位 置 只 执行 一 次 固定 循环 ， 这 样 就 没有 必要 编写 执行 次 数 。 因 为 系 
统 的 默认 值 就 是 一 次 。 如 果 需 要 重复 循环 (多 于 一 次 ) ， 则 必须 编写 一 个 特殊 的 指令 ， 告 知 
系统 需要 执行 固定 循环 的 次 数 。 

在 一 些 控制 器 中 用 工 或 K 地 址 来 表示 循环 的 重复 次 数 。 工 或 K 地址 默认 的 固定 循环 次 
数 为 1， 也 就 相当 于 L1 或 K1， 因此，L1l 或 K1 不 需 在 程序 中 指定 。 

例 : 在 一 条 直线 上 加 工 4 个 孔 ， 其 坐标 分 别 为 (X17，Y20.0)、 (X22.0，Y20.0)、 

194 












































DOOOO 






























































(827， 了 到 20.0) 、(X32.0，720.0)， 孔 深 都 为 24mm。 
N33 G90 G99; 
N34 C81 X17.0 Y20.0 R2.0 Z24. 0 F15; 
N35 G91 X5.0 K3 ; 
N36 G90 G80 G00; 

在 本 例 中 程序 段 N35 中 采用 增 量 模式 ， 并 利用 重复 次 数 E， 便 显著 缩短 CNC 程序 。 在 
拥有 大 量 孔 模式 的 程序 中 采用 这 种 方法 是 非常 有 效 的 ， 也 可 以 进一步 将 循环 次 数 与 子 程序 或 
宏 程 序 结合 使 用 。 

如 果 在 循环 中 编写 LO 或 KO0， 并 不 是 表示 “不 执行 该 循环 "”， 而 是 “和 暂时 不 执行 该 循 
环 ， 存 储 循环 参数 以 备 后 用 ”。 

8. 固定 循环 的 描述 

(1) 钻 孔 循环 G81 

G81 循环 如 图 4-80 所 示 ， 主 要 用 于 钼 孔 和 中 心 孔 ， 即 不 需 
要 在 Z 向 深度 位 置 暂停 。G81 如 果 用 于 铀 孔 ， 将 在 退 刀 时 刊 伤 
































工件 。 
编程 格式 : G98 (或 G99) G81X Y R Z Fi 一 一 了 初始 平面 
G81 循环 包含 4 个 动作 。 a 
动作 一 : 快速 运动 到 XY 位置。 -+ em 
动作 二 : 快速 运动 至 平面 。 | 
动作 三 : 进 给 运动 至 Z 向 深度 。 人 
动作 四 : 快速 退 刀 至 初始 平面 (G98) 或 快速 退 刀 至 民 平 图 4-80 钻 孔 循环 G81 


面 (G99)。 

(2) 点 钻 循环 G82 

G82 是 有 和 暂停 的 钻 筷 ， 刀 具 在 了 筷 底 停留 一 段 时 间 ， 如 图 4-81 
所 示 ， 主 要 用 于 中 心 钼 、 点 钻 、 打 锥 沉 孔 等 需要 保证 孔 底 面 光滑 




















的 加 工 操作 ， 该 循环 通常 使 用 较 低 的 主轴 转速 。G82 如 果 用 于 链 一 

和 孔 ， 将 在 退 刀 时 刊 伤 工件 。 一 站 名 ee 
编程 格式 : G98 (或 C99) C82X Y RZ P F | z0 
G82 循环 包含 5 个 动作 。 | ee 
动作 一 : 快速 运动 到 XY 位置 。 暂停 
动作 二 : 快速 运动 至 尺 平 面 。 图 4-81 点 钴 循环 G82 


动作 三 : 进 给 运动 至 Z 向 深度 。 

动作 四 : 在 孔 底 暂停 ， 时 间 单 位 ms。 

动作 五 : 快速 退 刀 至 初始 平面 (G98) 或 快速 退 刀 至 RR 平 面 (G99)。 

(3) 排 层 式 深 孔 销 循环 G83 

G83 是 排 悄 式 深 筷 外 循环 ， 如 图 4-82 所 示 。 排 居 式 深 孔 外 在 外 人 一 定 深度 后 需要 将 外 
头 退 回 工 件 上 方 及 平面 。 

编程 格式 为 G98 (或 G99) G83X Y RZ Q Fi 

G83 循环 包含 如 下 步骤 。 
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步骤 一 : 快速 运动 到 XY 位 置 。 
步骤 二 :快速 运动 至 平面 。 
步骤 三 : 根据 0 值 进 给 运动 至 2 向 深 G98 
度 。 7 和 初始 平面 
步骤 四 ;快速 退 刀 至 RR 平面 。 T 
步骤 五 ,快速 运动 至 前 一 深度 减 去 回 退 ”“ 
量 d (d 由 系统 参数 设 定 )。 a | 
步 怠 六 : 重复 三 、 四 、 五 步 直至 到 达 编 | 1 
SA 
了 




















程 Z 向 深度 。 

步骤 七 : 快速 退 刀 至 初始 平面 ( G98) 
或 快速 退 刀 至 尺 平 面 (G99)。 

(4) 断层 式 深 孔 钻 循环 G73 

G73 是 断 悄 式 深 筷 钻 循环 ， 如 图 4-83 所 示 。 断 习 式 深 孔 钻 在 外 人 一 定 深 度 后 不 需要 将 
钻头 退回 工件 上 方 民 平面 ， 从 而 节省 了 时 间 。 

编程 格式 为 G98 (或 C99) G73X_Y 











Z 向 深度 





图 4-82” 排 届 式 深 孔 钻 循环 G83 












































RZQOF 
G73 循环 包含 如 下 步骤 。 
步骤 一 : 快速 运动 到 X7 位 置 。 | 和 初始 平面 
步 又 二 : 快速 运动 至 尺 平 面 。 + 中 平面 
步 又 三 : 根据 0 值 进 给 运动 至 Z 向 深 ~ | 

度 。 | 一 全 
步骤 四 : 快速 回 一 回 退 量 d (d 由 系统 总 

参数 设 定 ) 。 + 二 
步骤 五 : Z 向 进 给 运动 ， 进 给 量 为 0 与 > 

回 退 量 d 之 和 。 一 os 
步骤 六 ， 重复 四 、 五 步 直 至 到 达 编 程 Z 图 4-83” 断 习 式 深 孔 钻 循环 G73 

向 深度 。 


步骤 七 : 快速 退 刀 至 初始 平面 (G98) 或 快速 退 刀 至 民 平 面 (G99 ) 。 

例 : 钻 进 次 数 计 算 。GC90 G99 G73 X YY R2.5 Z-42.5 Q15.0F ; 

本 例 中 丸 平 面 到 2 向 深度 之 间 的 距离 是 45mm，0 值 为 15mm， 销 进 次 数 正好 是 3。 如 果 
要 增加 钻 进 次 数 ， 可 以 取 较 小 的 0 值 ， 如 果 要 减少 钻 进 次 数 ， 可 以 取 较 大 的 0 值 。 

通过 实际 计算 而 不 是 猜测 ，Q 值 设置 更 为 准确 。 一 般 用 尺 平 面 和 Z 向 深度 之 间 的 总 长 
度 除 以 所 需 的 钻 进 次 数 ， 对 结果 向 上 圆 整 即 可 作为 0 值 。 如 果 不 作 圆 整 ， 有 可 能 增加 一 次 
钻 进 次 数 。 

本 例 中 假设 Z 向 深度 改 为 Z-53.5， 则 只 平面 和 2 向 深度 之 间 的 总 长 度 是 56mm， 正 好 需 
要 3 次 进 刀 ,那么 每 次 进 刀 深度 Q =56/3 = 18. 66667mm。 进 行 圆 整 可 得 到 Q 应 该 为 
18. 667mm。 如 果 将 Q 设 为 18. 666， 则 需要 4 次 进 刀 ， 而 最 后 一 次 进 给 量 只 有 0. 002mm。 

(5) 右 旋 攻 螺 纹 循环 G84 

G84 循环 如 图 4-84 用 于 右 旋 攻 螺纹 加 工 过 程 。 循 环 开 始 时 ， 使 主轴 正 转 进 给 ， 当 到 达 
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孔 底 时 ， 主 轴 反 转 。 
编程 格式 为 G98 (或 G99) G84X Y R Z FF ; 





G84 循环 包含 如 下 步 又。 

步骤 一 快速 运动 到 XY 位置 a 

步骤 二 : 快速 运动 至 民 平 面 。 一 一 一 二 才 一 了 ”主轴 顺 时 针 旋 转 

步 又 三 ; 进 给 运动 至 Z 向 深度 。 fT 

步骤 四 : 主轴 停止 旋转 。 zz 向 深度 

步骤 五 ;主轴 逆 时 针 旋转 ( M04) 且 进 给 运动 返回 ee 
平面 。 图 4-84 右 旋 攻 螺纹 循环 G84 


步 又 六 : 主轴 停止 旋转 。 
步骤 七 : 主轴 顺 时 针 旋 转 (M03) 并 快速 退 刀 至 初始 平面 (G98) 或 停留 在 RR 平面 
( G99 ) 。 


(6) 左旋 攻 螺 纹 循环 G74 
G74 循环 如 图 4-85 用 于 左旋 攻 螺 纹 加 工 过 程 。 循 环 开 ; ， 
1 





始 时 ， 使 主轴 反 转 进 给 ， 当 到 达 孔 底 时 ， 主 轴 正 转 。 全 
编程 格式 为 : G98 (或 699) GI4X Y R_ Z Fi [a 
G74 循环 包含 如 下 步 又 。 En 
步骤 一 : 快速 运动 到 XY 位 置 。 本 
步骤 二 : 快速 运动 至 尺 平 面 。 让 
步骤 三 ， 进 给 运动 至 Z 向 深度。 图 4.85 “左旋 攻 螺 纹 循环 C74 


步骤 四 : 主轴 停止 旋转 。 
步骤 五 : 主轴 顺 时 针 旋 转 (M03) 且 进 给 运动 返回 尺 平面 。 
步骤 六 : 主轴 停止 旋转 。 
步 又 七 : 主轴 逆 时 针 旋 转 (M04) 并 快速 退 刀 至 初始 平面 (G98) 或 停留 在 及 平面 (G99)。 
(7) 粗 链 循环 G85 | 
G85 循环 如 图 4-86 所 示 ， 通 常用 于 匀 孔 和 贸 孔 。G85 循环 
退 刀 过 程 中 可 能 会 切除 少量 材料 。 一 下 
编程 格式 为 G98 (或 G99) G85X Y R Z F | | 


| Go99 
G85 循环 包含 如 下 步 又: 一 | 让 
步骤 一 : 快速 运动 到 XY 位 置 。 | 
Z 向 深度 


步 又 二 : 快速 运动 至 尺 平 面 。 

步骤 三 : 进 给 运动 至 2Z 向 深度 。 图 4-86， 粗 链 循 环 G85 
步 又 四 : 进 给 运动 返回 及 平面 。 

步骤 五 快速 退 刀 至 初始 平面 (G98) 或 停留 在 RR 平面 (G99)。 

(8) 半 精 铀 循环 G86 

G86 循环 如 图 4-87 所 示 ， 其 特点 是 在 孔 底 主 轴 停 止 ， 然 后 快速 返回 ， 并 重新 启动 主轴 。 
编程 格式 为 G98 (或 G99) G86X Y R Z F | 

G86 循环 包含 如 下 步骤 。 

步骤 一 : 快速 运动 到 XY 位 置 (主轴 旋转 )。 
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步骤 二 : 快速 运动 至 民 平 面 。 
步骤 三 : 进 给 运动 至 Z 向 深度 。 

， 主 吉 位 下放 
步 又 四 主轴 信 上 大 转 。 | 人 初 坟 平 而 ( 生 负 这) 
步骤 五 : 快速 退 刀 至 初始 平面 (G98) 或 快速 退 刀 至 RR | 


平面 (G99)。 -十 二 -平面 
(9) 背负 循环 G87 全 
背 链 循 环 G87 如 图 4-88 所 示 ， 该 循环 用 来 进行 高 精度 -一 2 向 深度 


的 铀 孔 。 它 只 能 用 G98。 
编程 格式 为 : G98 G87 X Y R Z Q F |; 图 4-87 半 精 链 循 环 G86 
G87 循环 包含 如 下 步骤 。 
步 又 一 : 快速 运动 到 XY 位 置 。 
步骤 二 : 主轴 准 停 。 
步骤 三 : 向 刀 尖 反方 向 回 退 0 值 指定 的 运动 量 ( 见 图 4-89 ) 。 
步骤 四 : 快速 运动 至 尽 平面 。 
步 又 五 : 向 刀 尖 方向 进 给 0 值 指定 的 运动 量 。 
步 又 六 : 主轴 顺 时 针 旋 转 (M03 ) 。 
步骤 七 : 进 给 运动 至 Z 向 深度 。 
步 又 八 : 主轴 准 停 。 
步 又 九 ， 向 刀 尖 反方 向 回 退 0 值 指定 的 运动 量 。 
步骤 十 : 快速 退 刀 至 初始 平面 (G98 ) 。 
步骤 十 一 : 向 刀 尖 方向 进 给 0 值 指定 的 运动 量 。 
步骤 十 二 : 主轴 顺 时 针 旋 转 (M03 ) 。 














OSS 
-一 下- 初始 平面 098 
, 











M03 一 1 | 
,OSS | 
> 一 全 一 一 2 向 深度 
0 
| 
_ -4 __ kT 
M03 人 出 
图 4-88” 背 铀 循环 G87 图 4-89 AQ 值 动作 








(10) 铀 循环 ， 手 动 退回 G88 

G88 循环 如 图 4-90 所 示 。 它 比较 少见 ， 应 用 仅 限 于 使 用 | 
特殊 刀具 且 在 孔 底 需要 手动 操作 的 镜 削 循环 。 | 

编程 格式 为 : G98 G88X Y R Z P F ; 


G98 
-7 初始 平面 (主轴 旋转 ) 





G88 循环 包含 如 下 步骤。 -一 上 平面 (主轴 旋转 ) 
步骤 一 : 快速 运动 到 XY 位置 。 

步骤 二 .人 快速 运 云 平 Z 向 深度 
步骤 二 : 快速 运动 至 尺 平面。 ET 
步骤 三 : 进 给 运动 至 Z 向 深度 。 图 4-90 ” 铀 削 循 环 G88 
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步骤 四 : 在 孔 底 暂停 ， 时 间 单 位 ms。 

步 又 五 : 主轴 停止 旋转 。 系 统 变 为 进 给 暂停 状态 ,操作 人 员 切 换 到 手动 操作 方式 进行 手 
动 操 作 ， 然 后 再 恢复 到 存储 器 运行 方式 。 

步骤 六 : 快速 退 刀 至 初始 平面 (G98) 或 快速 退 刀 至 RR 平面 (G99)。 

步骤 七 : 主轴 旋转 。 

(11) 饮 键 削 循环 G89 

狗 铀 循环 G89 如 图 4-91 所 示 ， 它 进入 和 退出 孔 时 都 使 用 切削 进 给 速度 ， 与 G85 的 区 别 
是 在 孔 底 增加 了 和 暂停。 

编程 格式 为 : G98 G89 X Y R Z P F ; 

G89 循环 包含 如 下 步骤 。 

步骤 一 : 快速 运动 到 XY 位 置 。 

步 又 二 : 快速 运动 至 平面 。 

步 又 三 : 进 给 运动 至 2 向 深度 。 

步骤 四 : 在 孔 底 暂停 ， 时 间 单 位 ms。 

步骤 五 : 进 给 运动 至 尺 平 面 。 

步骤 六 : 快速 退 刀 至 初始 平面 (G98) 或 快速 退 刀 至 民 平 面 (G99 ) 。 

(12) 精 匀 循环 G76 

精 馆 循 环 G76 如 图 4-92 所 示 。 该 循环 主要 用 于 孔 的 精 加 工 。 


G98 
-一 + ?初始 平面 ->+ -4== 说 ] 始 平面 G98 
| 
| M03 1 1 
a a 
一 一 健一 版 三 = 了 一 一 + 一 一 和; 
| 一 2Z0 t 1 
1 
2 深度 Ja 


暂停 OSS 


























图 4-91 铭 甸 循 环 G89 到 4-92 ” 精 甸 循 环 G76 


编程 格式 为 : G98 (或 G99) GI6X Y R Z PQF 
G76 循环 包含 如 下 步骤 。 

步骤 一 : 快速 运动 到 XY 位 置 。 

步 又 二 : 快速 运动 至 尺 平 面 。 

步 又 三 : 进 给 运动 至 Z 向 深度 。 

步 又 四 : 在 孔 底 暂停 ， 时 间 单 位 ms。 

步骤 五 : 主轴 准 停 。 

步骤 六 : 主轴 顺 时 针 旋 转 (M03 ) 。 

步 又 七 : 向 刀 尖 反方 向 回 退 0 值 指定 的 运动 量 。 

步骤 八 : 快速 退 刀 至 初始 平面 (G98) 或 快速 退 刀 至 RR 平面 (G99)。 
步 又 九 : 向 刀 尖 方向 进 给 0 值 指定 的 运动 量 。 

步 又 十 : 主轴 恢复 旋转 。 
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4.6 编程 实例 


4.6.1 CNC 编程 中 的 数学 知识 

1. 多 边 开 

多 边 形 是 由 一 定数 目的 直线 首尾 相 接 组 成 的 最 普通 的 几何 元 素 ， 如 图 4-93 所 示 。 多 边 
形 内 角 之 和 由 下 式 计算 : 








S=(N-2) x180° 
式 中 ,5 是 角 的 和 ; N 是 多 边 形 的 边 数 。 
几何 学 中 有 多 种 不 同 的 多 边 形 ， 但 在 CNC 编程 中 只 使 用 一 种 特定 的 多 边 形 ， 那 就 是 正 
多 边 形 。 正 多 边 形 是 所 有 边 等 长 的 多 边 形 ， 并 且 所 有 的 角 也 相等 ， 也 称 为 等 角 多 边 形 ， 正 多 
边 形 通常 由 其 边 数 和 中 心 、 内 接 或 外 切 圆 来 定义 ， 如 图 4-94 所 示 。 


S 














图 4-93” 多边形 内 角 和 图 4-94 正 多 边 形 


正 多 边 形 的 内 角 4 的 计算 公式 如 下 
_(NW-2) x180° 
6 N 








式 中 ,NN 是 多 边 形 的 边 数 。 

最 常见 的 正 多 边 形 有 3 种 : 正方形 、 正 六 边 形 、 正 八 边 形 ， 如 图 4-95 所 示 。 对 顶 角 之 
间 的 距离 C、 水 平 距 离 F 和 边 长 5 之 间 的 计算 公式 如 下 

正方 形 ; C=Fxv2 或 FF=C wx sin45? 

C=F/cos30°) (FF=Cxcos30°) (S$S=F xtan30° 

C=2S He 和 ee 
(i F/ cos22. | | C x cos22.5° S=F xtan22.5° 
es S/sin22. | (2 S/tan22. 5° ] | 


lS: 


图 4-95 常用 正 多 边 形 


正六 边 形 ，| 


正八 边 形 : 
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2. 锥 体 

锥 体 加 工 一 般 出 现在 车 床上 。 锥 体 主要 用 于 两 个 装配 工件 之 间 的 配合 。 大 多 数 图 样 用 两 
种 普通 方式 定义 锥 体 。 

@ 用 直径 和 长 度 标注 锥 度 。 

@ 用 锥 体 两 端的 直径 和 锥 度 的 长 度 来 定义 。 

在 英制 标准 里 ， 用 每 英尺 锥 度 (TPF) 定义 ， 它 表示 在 lfoot 长 度 上 直径 方向 改变 的 英 
寸 值 。 例 如 ，3.07TPF， 表 示 长 度 每 增加 lfoot， 圆 锥 直径 将 改变 3in 的 锥 体 。 

在 公制 标准 里 ， 锥 度 定义 为 在 圆锥 的 已 知 长 度 上 大 、 小 端 直径 差 的 比率 1:x。 例 如 ， 
1:5， 表 示 锥 体 的 长 度 是 大 、 小 端 直径 差 的 5 倍 。 

图 4-96 所 示 给 出 这 两 种 单位 在 锥 度 标注 方面 的 不 同 。 


TPR 


】 


英制 标注 公制 标注 











图 496 锥 度 标注 
大 端 直径 D、 小 端 直径 4d、 锥 体 长 度 工 和 锥 度 的 计算 公式 如 下 : 


英制 : d=D -或 D= +d 或 L= (D-d) x 元 





TPF 
天 i L 

公制 : 4=D -地 或 D=d+ 志 或 1L= (D-d) xX 或 X= 

3. 三 角 计 算 

(1) 毕 达 哥 拉 斯 定理 

在 图 4-97 所 示 直 角 三 角形 里 ， 斜 边 的 平方 等 于 两 直角 边 平方 的 和 。 


2 

















a +b =c 


半圆 的 内 接 角 总 是 90%。， 如 图 4-98 所 示 ， 直 线 AB 是 圆 的 直径 。 





对 边 a 











图 4-97 直角 三 角形 图 4-98 半圆 的 内 接 角 
(2) 三 角 函 数 
解 : 如 图 4-97 所 示 直 角 三 角形 ， 常 使 用 正弦 、 人 余弦 、 正 切 三角 孙 数 。 
sina -对 边 = 
斜 边 ”cc 
COSQ - 邻 边 -也 
和 斜 边 ce 
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对 边 _ a 


tana = 
邻 边 加 





(3) 正弦 定理 
解 : 如 图 4-99 所 示 非 直角 三 角形 有 如 下 公式 : 
a b c 
sin4 sinB sinC 
4. 圆 的 弦 和 切线 的 计算 
如 图 4-100 国 纺 C、 半 径 R 和 偏差 4 的 计算 可 以 应 用 下 列 公式 计 7 


算 。 图 中 = 他。 图 4-99 ” 非 直角 三 角形 









































(0 C 
和 8 xd + 或 R= 2 x sinag 


C=2xRxsina 或 C=2x V2xRxd -d 


C2 
4 





d= (1-cosa) xR 或 4d=R- /R- 





A care 元 < 或 4= -2 x arcsin 2 CF 


如 图 4-101 圆 的 切线 T7、 半 径 R 和 偏差 d 的 计算 可 以 应 用 下 列 公 式 计 算 。 图 中 a = 少 。 


寺 了 
2 x tana 


T=2xRxitana 或 T=2x V2xRxd +d 


1 > 
d= -1]|xR 或 4d= /R*+ 一 -RR 
COSCQL 4 


或 4 =2 x arccos 











-及 
R+d 


A=2 x arctan > 二 




















图 4-100 圆 弦 的 计算 图 4-101 圆 切 线 的 计算 


4.6.2 车 削 编 程 实例 

试 编写 如 图 4-102 所 示 零 件 的 CNC 程序 。 工 件 原材料 为 铝 合金 $32 棒 料 。 车 床 刀 架 为 
前 置 刀 架 。 切 削 刀 具 及 工艺 参数 如 下 
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@ 1T01 刀具 : 55。 葵 形 车 刀 ， 刀 尖 半 径 0.8mm， 用 于 粗 加 工 端面 、 外 圆 ， 主 轴 转 速 960 
~2000r/min， 进 给 速度 0.25mm/r。 

@ T02 刀具 : 55$。" 鞭 形 车 刀 ， 刀 尖 半 径 0.8mm， 用 于 精 加 工 端面 、 外 圆 ， 主 轴 转 速 
2000r/min， 进 给 速度 0. 12mm/r。 

@ To3 刀具 : 3. 0mm 宽 切 槽 刀 ， 用 于 加 工 3. 0mm 退 刀 槽 ， 主 轴 转 速 1000r/min， 进 给 
速度 0. 12mm/r。 

@ T04 刀具 : 60° 螺 纹 车 刀 ， 加 工 M14 x2 螺纹 ， 主 轴 转 速 1000r/min。 

@ T07 刀具 : g6mm 高 速 钢 钻 头 ， 用 于 外 $6mm 的 孔 ， 主轴 转速 2000r/min， 进 给 速 
度 0. 15mm/r。 












































注 : 公差 为 土 0.02mm 














165.0 











到 4-102 车削 编程 实例 








1. 坐标 计算 
QD 粗 加 工 端面 和 第 一 次 粗 车 外 圆 ， 坐 标 计算 见 表 4-17。 
表 4-17 粗 加 工 端 面 和 第 一 次 粗 车 外 圆 














































































































点 代码 式 坐 标 Z 坐标 计算 
X=32.0 (毛坯 直径 ) +5.0 (安全 间隙 ) =37.0 
P1 X37.0 Z0. 75 i . 
Z =0.75 (端面 精 加 工 余 量 ) 
P2 X-2.6 Z0. 75 X= -1.6 ( 刀 尖 ) x2-1.0= -2.6 
P3 X-2.6 Z3. 25 Z =0.75 (端面 精 加 工 余 量 ) +2.5 (安全 间隙 ) =3.25 
P4 X27.2 Z3. 25 X=26.0 (工件 直径 ) +1.2 (加 工 余 量 ) =27.2 
Pp5 X27.2 Z-87.8 Z= -90.0 (工件 尺寸 ) +3.0 ( 圆 角 R3) -0.8 ( 刀 尖 ) = -87.8 








@ 第 二 次 粗 车 ， 坐 标 计算 见 表 4-18 。 
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表 4-18 第 二 次 粗 车 
































































































































































































































(@ 精 车 ， 坐 标 计算 见 表 4-20。 
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点 代码 式 坐 标 Z 坐标 计算 
X=27.2 (P5 点 ) +2.4 ( 退 刀 量 ) =29.6 
P6 X29.6 Z -86.6 
Z= -87.8 (P5 点 ) +1.2 ( 退 刀 量 ) = -86.6 
P7 X29.6 Z1. 25 Z =0.75 (端面 精 加 工 余 量 ) +0.5 (安全 间隙 ) =1.25 
P8 X21.2 Z1. 25 X=20.0 (工件 直径 ) +1.2 (加 工 余 量 ) =21.2 
P9 X21.2 Z -50.72 Z= -50.0- {0.8- [nS x (0.8+0.6) |}= -50.72 
X=21.2 (P9 点 ) +2.4 ( 退 刀 量 ) =23.6 
P10 X23.6 Z -49.52 、 
Z= -50.72 (P9 点 ) +1.2 ( 退 刀 量 ) = -49.52 
@) 半 精 车 ， 坐 标 计算 见 表 4-19。 
点 代码 和 坐标 Z 坐标 计算 
P11 X23.6 Z1. 25 Z =0.75 (端面 精 加 工 余 量 ) +0.5 (安全 间隙 ) =1.25 
P12 X14.8 Z1.25 X=14.0 (工件 直径 ) +0.8 ( 精 加 工 余 量 ) =14.8 
P13 X14.8 Z -27.78 X= -28.0-3.0+4.02 -0.8= -27.78 
Ba X20.8 Z-31.8 X=20.0 (工件 直径 ) +0.8 ( 精 加 工 余 量 ) =20.8 
12.4 K4. 02 Z= -31.0 (圆心 ) -0.8 ( 刀 尖 半径 ) = -31.8 
P15 X20.8 Z -50.73 Z= -50.0- {0.8- [nx (0.8+0.4) |}= —50.73 
X=26.0 (工件 直径 ) +0.8 ( 精 加 工 余 量 ) =26.8 
P16 X26.8 Z -78.73 
Z= -50.73 (P15 点 ) -28.0 ( 锥 体 长 度 ) = -78.73 
P17 X26. 8 Z-87.8 Z= -90.0 (工件 尺寸 ) +3.0 ( 圆 角 R3) -0.8 ( 刀 尖 ) = -87.8 
1 X30.4 Z-89.6 =32.0 (工件 直径 ) -1.6 ( 刀 尖 ) =30.4 
DB.6 K0 Z= -90.0 (工件 尺寸 ) +0.4( 精 加 工 余 量 ) = -89.6 
P19 X37.0 Z-89.6 X=32.0 (工件 直径 ) +5.0 ( 退 刀 量 ) =37.0 












































































































































































































































点 代码 了 坐标 Z 坐标 计算 
X=14.0 (工件 直径 ) +0.8( 精 加 工 余 量 ) +5.0 (安全 间隙 ) =19.8 
P21 X19.8 Z0 
Z =0( 精 加 工 基准 ) 
P22 X-2.6 Z0 X=0 (基准 ) -1.6 ( 刀 尖 ) -1.0= -2.6 
X=14.0 (工件 直径 ) -3.0 ( 倒 角 ) -5.0 (安全 间隙 ) +0.33 -1.6 
P23 X5. 06 Z2.5 ( 思 尖 ) =5. 06 
Z =0 (基准 ) +2.5 (安全 间隙 ) =2.5 
X=14.0 (工件 直径 ) 
P24 X14.0 Z -1.97 | 
Z= -1.5 ( 倒 角 ) +0.33 -0.8 ( 刀 尖 ) = -1.97 
P25 X14.0 Z -25.39 Z = -28.0 (工件 直径 ) -0.3+3.71 -0.8= -25.39 
6 X20.0 Z-31.8 X=20.0 (工件 直径 ) 
I1.6 K3.71 Z= -28.0 (工件 尺寸 ) -3.0 ( 圆 角 R3) -0.8 ( 刀 尖 半径 ) = -31.8 
P27 X20.0 Z -50.75 Z= -50.0- {0. 8& = [os xtn | —50.75 
2 
X=26.0 (工件 直径 ) 
P28 X26.0 Z -78.75 
Z= -50.75 (P27 点 ) -28.0 ( 锥 体 长 度 ) = -78.75 
P29 X26.0 Z-87.8 Z= -90.0 (工件 尺寸 ) +3.0 ( 圆 角 R3) -0.8 ( 思 尖 半径 ) = -87.8 
X30.4 Z-90.0 X=32.0 (工件 直径 ) -1.6 ( 刀 尖 ) =30.4 
14.4 KO Z = -90.0 (工件 尺寸 ) 
P31 X37.0 Z-90.0 和 =32.0 (工件 直径 ) +5.0 ( 退 刀 量 ) =37.0 
































(3) 加 工 退 刀 梭 ， 坐 标 计 算 见 表 4-21。 
表 4-21 加 工 退 刀 模 
































代码 | X4 标 | ZX4 标 | 计算 
和 =20.0 (工件 直径 ) +5.0 (安全 间隙 ) =25.0 
P33 X25. 0 Z-43.0 
Z= -40.0 (工件 尺寸 ) -3.0 ( 槽 宽 ) = -43.0 
P34 X13.0 Z-43.0 X=13.0 (四 权 直径 ) 















































P35 X25 Z-43.0 X=20.0 (工件 直径 ) +5.0 (安全 间隙 ) =25.0 


@ 螺纹 加 工 ， 坐 标 计 算 见 表 4-22 。 
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表 4-22 ”螺纹 加 工 














































































































































































































点 代码 和 坐标 Z 坐标 计算 

P37 X19.0 72.5 X=14.0 (工件 直径 ) +5.0 (安全 间隙 ) =19.0 
Z=0 (工件 尺寸 ) +2.5 (安全 间隙 ) =2.5 

， 2 X=14.0 (工件 直径 ) -1.8 (螺纹 进 给 ) =12.2 

X12.2 Z-19.0 “| Z= -19.0 (螺纹 长 度 ) 

P40 X19.0 Z-19.0 

P41 X19.0 72.5 

P42 X10.8 Z2.5 X=14.0 (工件 直径 ) -3.2 (螺纹 进 给 ) =10.8 

P43 X10.8 Z-19.0 

P44 X19.0 Z-19.0 

P45 X19.0 72.5 

0 72.5 | X=14.0 (工件 直径 ) -4.2 (螺纹 进 给 =9.8 

P47 X9.8 Z-19.0 

P48 X19.0 Z_-19.0 

P49 X19.0 72.5 

P50 X9. 092 Z2.5 X=14.0 (工件 直径 ) -4 908 (螺纹 进 给 ) =9.092 

p51 X9. 092 Z_-19.0 

P52 X19.0 Z-19.0 

P53 X19.0 72.5 








CD 钻 孔 ,坐标 计算 见 表 4-23。 





















































表 4-23 钻 孔 

点 代码 了 坐标 Z 坐标 计算 

X=0 (基准 ) 
P58 X0 Z2.5 

Z =0 (基准 ) +2.5 (安全 间隙 ) =2.5 

Z= -12.0 ( 孔 深 ) -1.8 ( 钻 孔 点 ) = -13.8 
P59 X0 Z-13.8 

钻 孔 点 : 0. 3 x 直径 
P60 X0 Z2.5 








2. 程序 清单 


加 工程 序 清单 如 下 所 示 。 


0562 ; 
N10 G21; 公制 
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N20 G97; 主轴 转速 r/min 
N30 G99; 进 给 速度 mm/r 
N40 G28 U0 W0; 回 参考 点 
N50 T0101; 换 1 号 刀 
N60 S960 M03; 启动 主轴 

N70 G00 X37.0 Z0.75 M08; 粗 车 端面 定位 并 打开 冷却 (P1) 
N80 G01 X -2.6 F0.25; 粗 车 端面 并 留 出 0.5 余 量 (P2 ) 
N90 G00 Z3.25; 从 端面 退 刀 (了 P3 ) 
N100 X27. 2; 定位 X 以 进行 第 一 次 粗 车 (P4) 
N110 G01 Z -87.8 F0.25; 第 一 次 粗 车 外 圆 (P5) 





N120 G00 X29.2 Z -86.6; X 轴 和 2Z 轴 退 刀 (P6) 
N130 Z1. 25 S1132; 快速 返回 端面 (P7) 

N140 X21. 2;， 定 位 X 以 进行 第 二 次 粗 车 (P8) 

N150 G01 Z -50. 72 F0. 25; 第 一 次 粗 车 外 圆 (P9) 
N160 G00 X23.6 Z -49.52; X 轴 和 2Z 轴 退 刀 (P10) 
N170 Z1. 25 S2000; 快速 返回 端面 (P11 ) 

N180 X14.8; 定位 X 以 进行 半 精 车 (P12) 

N190 G01 Z -27.78; 进 给 至 凸 圆 弧 处 (P13) 

N200 S1538; 改变 主轴 速度 

N210 G03 X20.8 Z -31.8 12.4 K4.02; 山 圆 浙 (P14) 
N220 G01 Z -50.73; Z 向 进 给 至 锥 体 (P15) 

N230 S1200; 改变 主轴 速度 

N240 X26. 8 Z -78. 73; 锥 体 切削 (P16) 

N250 Z -87.8; 车 外 圆 (P17) 

N260 S1010; 改变 主轴 速度 

N270 G02 X30.4 Z -89.6 13.6; 思 圆 弧 (P18) 

N280 G01 X37.0; 进 给 离开 工件 (P19) 

N290 G28 U0 W0; 回 参考 点 

N300 G00 T0202; 换 2 号 刀 

N310 S2000 M03; 设置 精 加 工 主轴 速度 

N320 G00 X19. 8 Z0; 快速 定位 以 开始 端面 精 加 工 (P21) 
N330 G01 X -2.6 F0. 12; 精 加 工 端 面 (P22) 

N340 G00 X2. 53 2Z2. 5; 退 刀 并 定位 进行 倒 角 (P23) 
N350 G01 X14.0 Z-1.97; 车 倒 角 (P24) 

N360 Z -25. 39; 完成 @14. 0 外 圆 加 工 (P25) 

N370 S1600; 改变 主轴 速度 

N380 G03 X20.0 Z-31.8 11.6 K3.71; 凸 圆 弧 (P26) 
N390 G01 Z -50.75; 完成 B20.0 外 圆 加 工 (P27) 
N400 S1200; 改变 主轴 速度 

N410 X26.0 Z -78.75; 完成 锥 体 加 工 (P28) 

N420 Z -87.8; 完成 826.0 外 圆 加 工 (P29) 

N430 S1010; 改变 主轴 速度 

N440 G02 X30.4 Z -90.0 HB.4; 思 圆 弧 (P30) 

N450 G01 X37.0; 离开 工件 (P31) 

N460 G28 U0 W0; 回 参考 点 

N470 G00 T0303; 换 3 号 刀 

N480 S1000 M03 ; 启动 主轴 

N490 G00 X25.0 Z -43.0 M08; 定位 以 加 工 退 刃 槽 ， 并 开 冷 却 (P33) 
N500 G01 X13.0 F0. 12; 切 柳 (P34) 
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N510 G04 X5. 0; 暂停 5s 

N520 G00 X25.0 M09; 退 刀 并 关 冷 却 (P35) 
N530 G28 U0 W0; 回 参考 点 

N540 G00 T0404; 换 4 号 刀 

N550 S1000 M03 ; 启动 主轴 

N560 G00 X19.0 Z2. 5 M08; 快速 定位 以 加 工 螺 纹 (P37) 
N570 X12.2; 第 一 次 进 给 加 工 螺纹 (P38) 

N580 G32 Z - 19.0 F2.0; 第 一 次 加 工 螺纹 (P39) 
N590 G00 X19.0; X 向 退 思 (P40) 

N600 Z2. 5; 快速 返回 工件 端面 (P41) 

N610 X10. 8; 第 二 次 进 给 加 工 螺 纹 (P42) 

N620 G32 Z - 19.0 F2.0; 第 二 次 加 工 螺纹 (P43) 
N630 G00 X19.0; X 向 退 刀 (P44 ) 

N640 Z2. 5; 快速 返回 工件 端面 (P45 ) 

N650 X9. 8; 第 三 次 进 给 加 工 螺 纹 (P46) 

N660 G32 Z -19.0 F2.0; 第 三 次 加 工 螺纹 (P47) 
N670 G00 X19.0; X 向 退 刀 (P48) 

N680 Z2. 5; 快速 返回 工件 端面 (P49) 

N690 X9. 092; 第 四 次 进 给 加 工 螺 纹 (P50) 
N700 G32 Z -19.0 F2.0; 第 四 次 加 工 螺纹 (P51) 
N710 G00 X19.0; X 向 退 刀 (P52) 

N720 Z2. 5; 快速 返回 工件 端面 (P53 ) 

N730 X9. 092; 第 五 次 进 给 加 工 螺纹 (P54) 
N740 G32 Z -19.0 F2.0; 第 五 次 加 工 螺纹 (P55) 
N750 G00 X19.0 M09; X 向 退 刀 并 关 冷 却 (P56) 
N760 G28 U0 W0; 回 参考 点 

N770 G00 T0707; 换 7 号 刀 

N780 S2000 M03 ; 启动 主轴 

N790 G00 X0 Z2.5 M08; 快速 定位 以 钻 孔 并 开 冷 却 (P58) 
N800 G01 Z -13.8 F0.15; 钻 孔 (P59) 

N810 G00 Z2. 5 M09; 退 刀 并 关 冷 却 (P60) 

N820 G28 U0 W0; 回 参考 点 

N830 M30; 


4.6.3 铣削 编程 实例 


试 编写 图 4-103 所 示 的 零件 加 工程 序 ， 毛 坏 尺寸 90mm x 65mm x 13mm 该 程序 将 包括 平 
面 的 加 工 、 孔 的 加 工 、 轮 廓 的 加 工 、 环 形 均 布 孔 的 加 工 、 沟 酸 的 铣削 等 。 刀 有 具 参 数 如 表 4-24 
所 示 。 刀 有 具 TO1 铣削 项 面 ; 刀具 T02 加 工 圆 角 和 圆 弧 柳 ，T03 加 工 沟 槽 ; TO04 、T05 、T06 分 
别 用 于 钻 孔 和 攻 螺 纹 。 
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表 4-24 “刀具 参数 












































刀 号 名 称 规格 表面 速度 每 从 切 深 主轴 转速 进 给 速度 
(mm) (m/min) (mm) (r/min) (mm/min) 
TOl 平面 纤 刀 B100 150 0. 35 477 501 
T02 端面 铣 刀 G12 55 0. 06 1459 175 
T03 端面 铣 刀 G8 55 0. 06 2188 263 
T04 中 心 钻 B10 G4.7 25 0. 08 1693 135 
T05 丝 钻 G3.2 25 0. 07 2487 174 
T06 丝锥 M4 x0.75 10 796 597 
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图 4-103 ”铣削 编程 实例 


1. 平面 铣削 





铝 
90X65X13 





如 图 4-104 所 示 ，1 号 刀 是 直径 为 100mm 的 平面 铣 刀 ， 为 了 留 出 2.Smnm 的 边缘 重 靶 量 ， 


刀具 中 心 偏离 零件 中 心 1Smm。 


1 号 刀 起 点 Pl 点 的 外 坐 标 =90 +5+50 =X145 (零件 长 度 + 余 量 + 刀具 半径 ) 


1 号 刀 结 束 点 P2 点 的 对 坐标 = -5 -50 = 和 -55 


Pl 点 和 P2 点 的 了 坐标 均 为 Yi7.5。 





Lu 一: 





15 











图 4-104 平面 锛 衣 


1 号 刀 的 程序 如 下 所 示 
(T01: @100， 铣 削 平 面 ) 














X145 


¥17.5 
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N1 G21; 
N2 G17 G40 G80 TO1; 
N3 M06; 
N4 G90 G54 G00 X145.0 Y17.5 S477 M03 T02; 
N5 C43 Z10. 0 HOl1 M08 ; 
N6 Z0; 
N7 CO1 X-55. 0 F501; 
N8 C00 Z10. 0 MO9; 
N9 G28 Z10. 0 MO5; 
N10 MO1; 
2. 外 轮廓 铣削 
2 号 刀 是 一 把 直径 为 12mm 的 中 心 面 铣 刀 ， 它 用 来 铣 圆 角 和 圆 弧 槽 。 各 节点 的 坐标 值 见 
表 4-25。 


























表 4-25 ”外 轮廓 铣削 节点 坐标 
© @ 

































































P3 X-8.0 P10 X82.0 Y4.0 

P4 X4.0 P11 X8.0 Y4.0 

P35 X4.0 Y57.0 P12 X4.0 Y8.0 

P6 X8.0 Y61.0 P13 X-1.0 Y13.0 
P7 X82.0 Y61.0 P14 X—-8.0 Y13.0 
P8 X86.0 Y57.0 P3 X—-8.0 Y-8.0 
P9 X86.0 Y8.0 

外 轮廓 铣削 程序 如 下 : 


(T02: 中 12， 端 面 铣 刀 ) 
(外 轮廓 铣削 D52 = 6. 0) 
N11 T02 ; 
N12 M06 ; 
N13 G90 G54 G00 X _ -8.0 站 -8.0 S1459 M03; P3 点 
N14 G43 Z10. 0 HO2 MO8; 
N15 Z -3.5; 
N16 G41 G01 X4.0 D52 F175; P4 点 
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N17 Y57. 0; P5 点 
N18 G02 X8.0 Y61.0 14.0; P6 点 
N19 G01 X82.0; P7 点 
N20 G02 X86.0 Y57.0 J-4.0; P8 点 
N21 G01 Y8.0; P9 点 
N22 G02 X82.0 Y4.01-4.0; P10 点 
N23 G01 X8.0; P11 点 
N24 G02 X4.0 Y8.0 J4.0; P12 点 
N25 G03 X -1.0 Y13.01-5.0; P13 点 
N26 G00 X -8.0; P14 点 
N27 G40 Y-8.0; P3 点 
N28 72.0; 
3. 圆 弥 槽 铣削 
2 号 刀 的 第 二 个 作用 是 加 工 圆 弧 柳 。 加 工 起 点 和 终点 均 是 槽 的 中 心 。 选 择 12mm 直径 的 
刀具 ， 可 以 一 次 进 给 完成 该 圆 弧 覃 的 铣削 。 
当 加 工 圆 弧 权 时 ， 模 的 大 小 、 刃 有 具 大 小 及 导 和 人 导出 圆 驳 之 间 的 关系 非常 重要 。 
草 的 半径 > 刀具 半径 < 导入 导出 圆 弧 半径 。 
圆 弧 槽 铣削 加 工 轨迹 中 各 节点 坐标 见 表 4-26 。 
表 4-26 圆 弧 槽 铣削 加 工 轨迹 节点 坐标 
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点 编号 厂 坐标 了 坐标 计 算 
P15 X33.0 Y32.5 参见 图 4-107 
X=33.0 (P15 点 ) +15.0( 槽 半径 ) -13.0 (过 渡 弧 半径 ) =35.0 
P16 X35.0 Y19.5 ， J , We 
Y=32.5 (P15 点 ) -13.0 (过 渡 弧 半径 ) =19.5 
X=33.0 (P15 点 ) +15.0 ( 覃 半径 ) =48.0 
P17 X48.0 Y32.5 
Y=32.5 (P15 点 ) 
和 =35.0 (P16 点 ) 
P18 X35.0 Y45.5 











Y=32.5 (P15 点 ) +13.0 (过 渡 弧 半径 ) =45.5 


圆 弧 槽 铣削 加 工程 序 如 下 。 注 意 ; 2 号 刀 在 铣 前 外 轮廓 和 圆 弧 槽 时 使 用 了 不 同 的 刀具 社 
偿 半径 。 


















































( 圆 缴 覃 铣削 D62 =6. 0) 
N29 G00 X33.0 Y32.5; P15 点 
N30 G01 Z -5.0 F100; 
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N36 G00 Z10.0 M09; 
N37 G28 Z10. 0 MO5; 
N38 MO1; 

4. 槽 的 铣削 











3 号 刀 是 一 把 直径 为 8mm 的 端面 铣 刀 ， 

















4-103 中 的 槽 。 








它 将 用 来 粗 、 精 铣 图 





首先 ， 粗 铣 的 刀具 路 径 是 最 简单 的 了 。 面 铣 刀 将 在 XY 坐标 




















面 内 快速 移动 到 槽 的 一 个 圆 弧 中 心 处 ， 


3mm， 并 以 直线 方式 切削 到 对 面 的 半径 处 。 




















的 上 端 开始 往 下 粗 铣 槽 ， 如 图 4-105 所 示 。 
槽 粗 铣 程序 如 下 。 
(T03 : 8mm 端面 铣 刀 ) 
(D53 =4.0) 
N39 T03 ; 
N40 M06 ; 























N42 G43 Z10. 0 HO3 M08 ; 
N43 Z2. 0 ; 

N44 GO1 Z -3. 0 F100; 

N45 Y15. 0 F263 ; 直线 进 给 终点 























背 吃 思量 为 整个 切 深 

















在 本 例 中 ， 铣 刀 从 档 








(P20 点 ) 


N31 G41 X35. 0 Y19.5 D62 F175; 刀具 半径 补偿 导入 直线 (P16 点 ) 
N32 G03 X48.0 Y32. 5 R13.0; 导入 圆 弧 (P17 点 ) 
N33 I -15.0; 整 圆 铣 削 (P17 点 ) 

N34 X35.0 Y45.5 R13.0; 导出 圆 孤 (P18 点 ) 
N35 G40 GO1 X33.0 Y32.5; 刀具 半径 补偿 取消 直线 (P15 点 ) 





7Y15.0 
A 








图 4-105 

















槽 粗 铣 轨迹 





N41 G90 G54 G00 X73. 0 Y50. 0 S2188 M03 T04 ， 直 线 进 给 起 点 (P19 点 ) 


刀具 半径 R =4mm， 槽 的 半径 R=5mm。 由 于 导入 圆 弧 RR 必须 在 这 两 个 值 之 间 ， 因 此 ， 
没有 多 大 的 选择 余地 。 在 本 例 中 ， 导 入 圆 弧 半径 尺 =4. 5mm。 程 序 设 定 的 刀具 路 径 将 按照 






































与 圆 绝 槽 的 路 径 相 同 的 方法 来 确定 。 术 精 铣 轨迹 节点 坐标 见 表 4-27。 








表 4.27 “ 模 精 铣 轨迹 节点 坐标 


四 
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( 续 ) 




































































点 编号 坐标 了 坐标 计 算 
P20 X73.0 Y15.0 参见 图 4-107 
和 X=73.0 (P20 点 ) +5.0 ( 模 半 径 ) -4.5 (过 渡 弧 半径 ) =73.5 
P21 X73.5 Y10.5 和 
Y=15.0 (P15 点 ) -4.5 (过 渡 弧 半径 ) =10.5 
X=73.0 (P20 点 ) +5.0 ( 覃 半径 ) =78.0 
P22 X78.0 Y15.0 
Y=15.0 (P20 点 ) 
和 =78.0 (P22 点 ) 
P23 X78.0 Y50.0 
Y=15.0 (P22 点 ) +35.0 ( 覃 直线 段 长 度 ) =50.0 
P24 X68.0 Y50.0 X=73.0 (P20 点 ) -5.0 ( 覃 半径 ) =68.0 
P25 X68.0 YI15.0 
五 =73.5 (P21 点 ) 
P26 X73.5 Y19.5 
Y=15.0 (P15 点 ) +4.5 (过 渡 弧 半径 ) =19.5 
槽 精 狗 程序 如 下 。 
( 槽 加 工 ) 
N46 G41 X73.5 Y10. 5 D53; 刀具 半径 补偿 导入 直线 (P21 点 ) 
N47 G03 X78. 0 Y15. 0 R4.5; 导入 圆 踊 (P22 点 ) 
N48 G01 Y50. 0; 直线 进 给 (P23 点 ) 
N49 G03 X68. 0 R5. 0; 半圆 进 给 (P24 点 ) 
N50 G01 Y15. 0; 直线 进 给 (P25 点 ) 
N51 G03 X78.0 R5; 半圆 进 给 (P22 点 ) 








N56 MoO1; 


5. 中 心 钻 


最 常用 的 中 心 钻头 是 通用 直径 为 10mm 的 钻头 。 一 般 只 用 到 
中 心 钻 钻头 的 一 部 分 

中 心 外 的 一 个 目的 就 是 给 孔 预 定位 ， 中 心 孔 通常 2~3mm 的 
深度 就 足够 了 。 大 多 数 中 心 钻头 顶部 都 有 90" 包 角 ， 这 通常 用 来 给 。 _47 
中 小 孔 倒 45" 圆 角 。 图 4-103 中 的 6 个 孔 都 必须 销 中 心 孔 ， 销 孔 ， ,,。 
然后 攻 螺 纹 。 攻 螺纹 的 直径 是 4mm， 这 是 孔径 的 最 大 值 。 在 给 定 


， 其 整个 的 直径 从 来 用 不 到 。 








N52 X73.5 Y19.5 R4.5; 导出 圆 弧 (P26 点 ) 

N53 G40 GO1 X73.0 Y15. 0; 刀具 半径 补偿 取消 直线 (P20 点 ) 
N54 G00 Z10. 0 M09; 
N55 G28 Z10. 0 M05 ; 

















0.35 





例子 中 ， 没 有 给 出 圆 角 的 大 小 ， 因 此 ， 由 CNC 程序 员 任 意 决 定 贺 


角 的 大 小 。 圆 角 通 常 很 小 





典型 


， 一 < 此 


的 是 在 0. 125 ~0. Smm 之 间 ， 角 度 | 
一 般 为 43。 对 于 小 孔 ， 圆 角 相 对 要 小 一 点 。 由 于 这 是 一 个 随意 的 


决定 ， 所 以 该 例子 中 ,6 个 孔 的 圆 角 是 0.35 x45$"。 如 图 4-106 所 


全。 








2.35 


如 果 选 择 圆 角 的 大 小 为 0. 35mm， 那 么 圆 角 的 直径 为 0.35 + 图 4-106 中 心 外 深度 
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4.0 +0.35 =4.7mm。 由 于 刀具 中 心 角度 是 90%。， 就 可 以 设 定 深度 为 圆 角 直径 的 一 半 ， 即 为 









































2. 39mm 。 
6 个 孔 的 XY 坐标 计算 见 表 4-28。 
表 4-28 环形 分 布 孔 坐标 
点 编号 和 坐标 7 了 坐标 计 算 
天 三 33, 和 分 (P15 点 ) +cos (0x60"+0) x19.0=52.0 
P27 X52.0 Y32.5 
二 三 3 (P15 点 ) +sin (0x60"+0) x19.0=32.5 
X=33.0 (P15 点 ) +cos (1x60。+0) x19.0=42.5 
P28 X42.5 Y48.954 
X=32.5 (P15 点 ) +sin (1 x60° +0) x19.0=48.954 
X=33.0 (P15 点 ) +cos (2x60° +0) x19.0=23.5 
P29 X23.5 Y48. 954 
X=32.5 (P15 点 ) +sin (2x60。+0) x19.0=48.954 
X=33.0 (P15 点 ) +cos (3x60° +0) x19.0=14.0 
P30 X14.0 Y32.5 
X=32.5 (P15 点 ) +sin (3x60° +0) x19.0=32.5 
X=33.0 (P15 点 ) +cos (4x60° +0) x19.0=23.5 
FPSl X23.5 Y16. 046 
站 三 32.5 (P15 点 ) +sin (4x60° +0) x19.0=16.046 
X=33.0 (P15 点 ) +cos (5x60° +0) x19.0=42.5 
P32 X42.5 Y16.046 
X=32.5 (P15 点 ) +sin (5x60° +0) x19.0=16.046 











中 心 钻 时 将 用 到 G82 固定 循环 ， 该 循环 在 孔 底部 有 暂停。 为 了 保证 中 心 钻 削 的 孔 表 面 
光滑 ， 钻 头 须 至 少 循环 一 次 使 表面 彻底 光洁 。 下 面 的 公式 用 来 计算 固定 循环 的 最 小 停留 时 间 
(单位 : 毫秒 ) 。 


最 小 停留 时 间 (ms) 


= (60 x1000) /主轴 转速 (r/min) 





在 本 例 中 ， 主 轴 速 度 是 1693r/min， 因 此 ， 用 ms 表示 的 最 小 停留 时 间 是 35. 44ms。 大 多 
数 的 CNC 机 床上 ， 主 轴 倍 率 开 关 有 50% ~ 120% 的 调节 范围 。 对 于 停留 时 间 的 计算 结果 至 少 
必须 加 倍 。 在 这 个 例子 中 ， 应 该 是 35. 44 x2 =70. 88ms。 本 例 中 设 定 200ms 将 保证 在 主轴 转 
速 50% 的 情况 下 循环 3 次 以 上 。 中 心 钻 的 加 工程 序 如 下 。 
(T04: 10mm 中 心 钻 ， 圆 角 直 径 4. 7mm ) 


274 


N57 T04 ; 
N58 M00 ; 


N59 G90 G54 G00 X52.0 Y32.5 S1693 M03 T05 ; 第 一 个 孔 定 位 (P27 点 ) 


N60 G43 210. 0 HO4 M08 ; 

















N61 G99 G82 R2.0 Z -2.35 P200 F135; 钻 第 一 个 孔 (P27 点 ) 
N62 X42. 5 Y48. 954; 钻 第 二 个 孔 (P28 点 ) 
N63 X23.5; 外 第 三 个 孔 (P29 点 ) 
N64 X14.0 Y32.5; 钻 第 四 个 孔 (P30 点 ) 
N65 X23. 5 Y16. 046; 钻 第 五 个 孔 (P31 点 ) 
N66 X42. 5; 销 第 六 个 和 孔 (P32 点 ) 
N67 G80 G00 Z10. 0 M09 ; 
N68 G28 Z10. 0 MO5; 
N69 MO1; 
6. 钻 孔 
为 了 外 出 这 6 个 孔 ， 销 头 必须 根据 接 下 来 的 攻 螺 纹 来 选择 。 丝 锥 的 大 小 与 预 外 出 的 孔 的 
大 小 密切 相关 。 为 了 保证 攻 螺 纹 中 有 足够 的 材料 可 加 工 ， 外 出 的 孔径 必须 小 于 钻头 的 名 义 尺 
寸 。 对 于 M4 x0.75 的 公制 丝锥 ， 一 般 选 择 的 钻头 型 号 是 $3. 2mm。 



































图 4-107 所 示 ， 和 零件 的 厚度 了 = 12mm (表面 已 加 工 Haaa 
过 ) 。 如 果 只 将 钻头 的 大 径 刀 延伸 到 零件 的 底部 是 不 可 取 
的 。 实 际 上 ， 不 仅 要 销 穿 零件 ， 为 了 清理 飞 边 ， 还 要 额外 思 


留 出 1~2mm。 此 外 ， 除 了 零件 厚度 7 和 外 穿 间隙 C， 还 
要 加 上 钻头 顶尖 长 度 P。 

铅 孔 程序 如 下 。 

(T05: 3. 2mm 钻头 ， 钻 通 孔 ) 

N70 TO5; | 2Z—14.96 
N71 M06 ; 
N72 G90 G54 G00 X52. 0 Y32. 5 S2487 M03 T06 ; 图 4-107 ” 钻 孔 深度 
第 一 个 孔 定 位 (P27 点 ) 
N73 G43 Z10. 0 HOS M08 ; 
N74 G99 G81 R2.0 Z -14. 96 F174; 钻 第 一 个 孔 (P27 点 ) 
N75 X42. 5 Y48. 954; 钻 第 二 个 孔 (P28 点 ) 
N76 X23.5; 外 第 三 个 孔 (P29 点 ) 
N77 X14.0 Y32.5; 外 第 四 个 孔 (P30 点 ) 
N78 X23. 5 Y16. 046; 钻 第 五 个 孔 (P31 点 ) 
N79 X42. 5; 钻 第 六 个 孔 (P32 点 ) 
N80 G80 G00 210. 0 M09 ; 
N81 G28 Z10. 0 M05 ; 
N82 MO1; 

7. 攻 螺 纹 

在 中 心 外 和 钻 孔 已 经 完成 后 ， 进 行 攻 螺 纹 。 孔 的 XY 坐标 前 面 已 计算 过 。 攻 螺纹 的 深度 与 
销 孔 深度 一 致 ， 也 没有 必要 计算 。 所 要 考虑 的 只 是 进 给 余 量 和 进 给 速度 。 攻 螺纹 程序 如 下 。 

(T06: M4 x0.75 攻 螺 纹 ) 
N83 T06 ; 


=0.3 D=0.96 








PFP: 














| 
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N84 M06 ; 
N85 G90 G54 G00 X52.0 Y32. 5 S796 M03 T01; 第 一 个 孔 定 位 (P27 点 ) 
N86 G43 Z10. 0 HO6 MO8; 

N87 G99 G84 R5.0 Z -14. 96 F597; 攻 第 一 个 孔 (P27 点 ) 

N88 X42. 5 Y48. 954; 攻 第 二 个 孔 (P28 点 ) 

N89 X32. 5; 攻 第 三 个 孔 (P29 点 ) 

N90 X14.0 Y32.5; 攻 第 四 个 孔 (P30 点 ) 

N91 X23. 5 Y16. 046; 攻 第 五 个 孔 (P31 点 ) 

N92 X42. 5; 攻 第 六 个 和 孔 (P32 点 ) 

N93 G80 G00 Z10. 0 M09 ; 

N94 G28 Z10. 0 M05 ; 

N95 G28 X42. 5 Y16. 046 ; 

N96 M30; 








4.7 CNC 程序 的 创建 与 编辑 


本 节 将 继续 以 FANUC 数控 系统 为 代表 ,介绍 CNC 加 工程 序 的 创建 、 编 辑 与 调试 等 基本 


4.7.1 CNC 系统 的 MDI 键盘 


FANUC 数控 系统 的 MDI 键盘 有 横 式 和 坚 式 两 种 ， 分 别 见 图 4-108 、4-109。 横 式 MDI 键 
盘 一 般 安 装 在 LCD 显示 器 右 侧 ， 竖 式 MDI 键盘 一 般 安 装 在 LCD 显示 器 下 方 。 


地 址 /数字 键 


加 耐克 本 加 
园 园 辐 加 团团 

ae | [J] EYE wm 
ee 页 辆 取消 健 


输入 键 















































编辑 键 


帮助 键 


翻 页 键 << | 


复位 键 





光标 键 





图 4-108 FANUC 横 式 MDI 键盘 
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复位 键 编辑 键 取消 键 ” 功 能 键 帮助 键 








地 址 /数字 键 切换 键 输入 键 。 ”光标 键 


图 4-109 FANUC 竖 式 MDI 键盘 


1. 复位 键 
按 此 键 可 使 CNC 复位 ， 用 以 消除 报警 等 。 
2. 帮助 键 








按 此 键 用 来 显示 如 何 操作 机 床 ， 如 : < MDI > 键 的 操作 。 可 在 CNC 发 生 报警 时 提供 报 
警 的 详细 内 容 (帮助 功能 ) 。 
3. 软 键 
根据 用 途 ， 它 有 各 种 功能 。 赋 予 软 键 什么 样 的 功能 ， 显 示 在 显示 器 上 。 
4. 地 址 和 数字 键 
按 这 些 键 可 输入 字母 、 数 字 等 字符 。 

5. 切换 键 

有 一 些 < 地 址 > 键 和 < 数值 > 键 上 印 有 两 个 字符 。 按 < SHIFT > 键 可 切换 并 输入 字符 。 
当 画 面 上 显示 出 “和 A”， 可 以 输入 右 下 角 指 示 的 字符 。 

6. 输入 键 

按 下 < 地 址 /数值 > 键 后 ， 数 据 被 输入 到 输入 缓冲 区 ， 在 显示 器 画面 下 方 。 为 把 键入 组 
冲 区 的 数据 复制 到 寄存 器 ， 按 <INPUT > 键 。 它 与 < 输入 > 软 键 等 效 ， 按 下 时 会 产生 相同 的 
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7. 取消 键 

按 此 键 可 删除 输入 到 输入 缓冲 区 的 字符 或 符号 。 例 如 ,键入 缓冲 区 的 显示 为 “> 
N001X100Z ”时 , 按 下 <CAN > 键 ,2Z 即 被 取消 ， 成为.“ > NO01X100 ”。 

8. 程序 编辑 键 

按 这 些 键 可 编辑 程序 ， 它 们 是 蔡 换 键 < ALT > ,插入 键 < INS > ， 删 除 键 < DEL > 。 

9. 功能 

用 来 切换 每 个 功能 的 显示 画面 。 一 共有 6 个 功能 键 。 

QD ”<POS > : 按 此 键 显示 位 置 ， 显 示 画 面 。 

@ <PROG > : 按 此 键 显示 程序 画面 。 
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4. 


莽 








< OFS/SET > : 按 此 键 显 示 偏 置 / 设 定 画 面 。 

<SYS > : 按 此 键 显示 系统 画面 。 

< MESS > : 按 此 键 显 示 信 息 画 面 。 

< CSTMZGR > : 按 此 键 显示 自 定 义 画 面 或 图 形 画 面 。 
10. 光标 移动 键 

有 4 类 光标 移动 键 。 
Q) < 一 > : 该 键 用 来 使 光标 向 右 或 向 前 移动 ， 在 前 进 方向 光标 移动 步子 较 短 。 

@ < 二 > : 该 键 用 来 使 光标 向 左 或 向 后 方向 移动 ， 在 后 退 方向 光标 移动 步子 较 短 。 
@ < | >: 该 键 用 来 使 光标 向 下 或 向 前 移动 ， 在 前 进 方向 光标 移动 步子 较 大 。 

由 < 1 >: 该 键 用 来 使 光标 向 上 或 向 后 移动 ， 在 后 退 方向 光标 移动 步子 较 大 。 
11. 翻 页 键 
有 2 个 翻 页 键 。 
QD ” <PAGE | > : 该 键 用 来 使 画面 上 的 显示 页 向 前 翻动 。 
@ < 了 PAGE 1 > : 该 键 用 来 使 画面 上 的 显示 页 向 后 翻动 。 
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7.2 CNC 程序 的 创建 与 编辑 
1. 利用 MDI 键盘 编写 程序 
利用 MDI 键盘 编写 程序 的 步骤 如 下 。 
@ 进入 编辑 方式 。 
@ 按 下 <PROG > 功能 键 ， 显示 程序 画面 。 
@) “程序 保护 ”开关 置 “OFF”。 
@ 按 下 地 址 <0> 键 , 输入 程序 号 。 
@) 按 下 <INS> 插 入 键 (注意 不 能 使 用 <INPUT > ) 。 
(@) 键入 程序 段 字符 ， 程 序 段 结束 键入 “EO0B”， 然 后 按 下 <INS > 插入 键 。 
2. 程序 号 检索 
当 存 储 器 中 存 有 多 个 程序 时 ， 可 搜索 其 中 的 一 个 程序 。 有 如 下 4 种 搜索 方法 。 
1) 方法 一 。 这 是 键入 程序 号 ， 按 下 操作 选择 软 键 < 0 检索 > ， 搜 索 程 序 的 一 种 方法 。 
@ 选择 EDIT (编辑 ) 或 MEMORY (存储 器 ) 方式 。 
@) 按 下 功能 键 <PROG > 显示 程序 画面 。 
@ 按 下 地 址 键 <0 > 。 
由 ”键入 希望 搜索 的 程序 号 。 
@) 按 下 操作 选择 软 键 < 0 检索 > 。 
@ 搜索 操作 完成 后 ， 在 画面 的 右上 角 显 示 被 搜索 的 程序 号 。 如 果 程 序 未 找到 ， 产 生 报 
方法 二 。 这 是 键入 程序 号 ， 按 下 光标 移动 键 ， 搜 索 程 序 的 一 种 方法 。 














2) 

QD 选择 EDIT (编辑 ) 或 MEMORY (存储 器 ) 方式 。 
@ 按 下 功能 键 <PROG > 显示 程序 画面 。 
© 
由 
8 














按 下 地 址 键 <0 > 。 
键入 希望 搜索 的 程序 号 。 














@@ 按 下 光标 移动 键 < 1 > 、 或 < | > 。 按 下 光标 移动 键 < 1 > 时 ， 搜 索 上 一 个 程序 ; 
按 下 光标 移动 键 < 上 」 > 时， 搜索 下 一 个 程序 。 

@ 搜索 操作 完成 后 ， 在 画面 的 右上 角 显 示 被 搜索 的 程序 号 。 如 果 程 序 未 找到 ， 产 生 报 
误 

3) 方法 三 。 从 当前 程序 搜索 下 面 的 程序 。 

@ 选择 EDIT 或 者 MEMORY 方式 。 

@ 按 下 功能 键 <PROG > 显示 程序 画面 。 

@) 按 下 操作 选择 软 键 < 0 检索 > 。 

巾 ”搜索 操作 完成 时 ， 在 画面 的 右上 角 显 示 被 搜索 的 程序 号 。 

4) 方法 四 : 输入 地 址 键 <0 > ， 按 下 光标 移动 键 ， 搜 索 程 序 。 

@ 选择 EDIT 或 者 MEMORY 方式 。 

@) 按 下 功能 键 <PROG > 显示 程序 画面 。 

@) 按 下 地 址 键 <0 > 。 

@) 按 下 光标 移动 键 < 1 > 、 或 < 上 > 。 按 下 光标 移动 键 < 1 > 时， 搜索 上 一 个 程序 ; 
按 下 光标 移动 键 < 上 」 > 时 ， 搜索 下 一 个 程序 。 

@) 搜索 操作 完成 时 ， 在 画面 的 右上 角 显 示 被 搜索 的 程序 号 。 

3. 顺序 号 检索 

顺序 号 搜索 操作 通常 用 于 搜索 程序 内 的 顺序 号 ， 因 此 ， 可 以 在 顺序 号 的 程序 段 开 始 或 重 
新 开始 执行 程序 。 顺 序号 搜索 的 步骤 如 下 。 

@ 选择 MEMORY (存储 器 ) 方式 。 

@) 按 下 功能 键 <PROG > 。 

@) ”如 果 程 序 包含 希望 搜索 的 顺序 号 ， 则 进行 步 又 @ ~ @) 的 操作 。 如 果 程 序 不 包含 希望 
搜索 的 顺序 号 ， 则 执行 程序 号 搜索 ， 选 择 包含 希望 搜索 的 顺序 号 的 程序 号 。 

@ 按 下 地 址 键 <N > 。 

G) 键入 希望 搜索 的 顺序 号 。 

(@) 按 下 软 键 <N 检索 > 。 

@ 搜索 操作 完成 时 ， 在 画面 的 右上 角 显 示 被 搜索 的 顺序 号 。 如 果 在 当前 程序 中 没有 找 
到 搜索 中 的 顺序 号 ， 则 会 有 报警 发 出 。 

4. 字 的 搜索 

字 是 后 面 带 数字 的 地 址 ， 但 在 采用 用 户 宏 程序 时 ， 字 的 概念 是 含糊 的 。 字 在 这 里 被 认为 
是 “编辑 单位 ”， 即 在 一 次 操作 中 修改 或 删除 对 象 的 单位 。 此 外 ， 通 过 一 次 扫描 ， 光 标 显示 
在 “编辑 单位 ”的 开头 位 置 。 插 入 时 ， 插 在 “编辑 单位 ”的 后 面 。 

“编辑 单位 ”的 定义 如 下 。 

QD 从 一 地 址 到 其 随后 地 址 之 前 的 部 分 。 

@) 地 址 是 指 字 母 、IF、WHILE、GOTO、END、DO、=、; (EO0B)。 

要 扫描 某 个 字 ， 有 3 种 方法 : 将 光标 移动 到 目标 字 的 方法 、 进 行 字 搜 索 的 方法 、 进 行 地 
址 搜索 的 方法 。 

(1) 光标 移动 搜索 目标 字 

可 按 如 下 方法 移动 光标 ， 扫 描 目 标 字 。 
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按 下 光标 键 < 一 > 时 ， 光 标 逐 字 向 前 移动 ， 在 所 选 的 字 处 显示 光标 。 

按 下 光标 键 < 和 二 > 时 ， 光 标 逐 字 地 向 后 移动 ， 在 所 选 的 字 处 显示 光标 。 

在 按 住 光标 键 < 一 > 或 光标 键 < 二 > 时， 连续 移动 。 

在 按 下 光标 键 < 上 」 > 时， 移动 到 下 一 程序 段 的 第 1 个 字 。 

在 按 下 光标 键 < 1 > 时， 移动 到 上 一 程序 段 的 第 1 个 字 。 

按 住 光 标 键 < 上 」 > 或 光标 键 < 1 > 时 ， 就 不 断 地 移动 光标 至 程序 段 的 开头 。 
< 
< 









































在 按 下 翻 页 键 < 上 > 时 ， 夯 面 显 示 下 一 页 ， 光 标 移动 到 第 1 个 字 。 
在 按 下 翻 页 键 < 1 > 时 ， 面 面 显示 上 一 页 ， 光 标 移动 到 第 1 个 字 。 
在 按 住 翻 页 键 < 上 」 > 或 翻 页 键 < 1 > 时 ,一 页 接 一 页 显示 。 
使 用 软 键 进行 搜索 
选择 EDIT 方式 或 MDI 方式 。 
按 下 功能 键 < PROG > 。 
键入 希望 搜索 的 字 。 
按 下 软 键 < 检索 | > 时 ， 从 光标 位 置 向 下 方向 进行 字 的 搜索 。 
程序 中 有 搜索 的 字 时 ， 光 标 移动 到 该 字 。 如 果 检 索 到 程序 的 末尾 也 找 不 到 字 ， 光 标 
移动 到 程序 的 末尾 ， 然 后 报警 。 
@ 再 次 按 下 软 键 < 检索 上 | > 时， 继续 进行 相同 字 的 搜索 。 
@ 要 以 别 的 字 进 行 搜索 时 ， 在 键入 缓冲 区 中 键入 下 一 个 要 搜索 的 字 后 ， 按 下 软 键 < 检 
索 > 
(@ 通过 按 下 < 检索 1 > ， 执 行 向 上 搜索 。 
(3) 使 用 光标 键 的 搜索 
选择 EDIT 方式 或 MDI 方 式 。 
按 下 功能 键 <PROG > 。 
键入 希望 搜索 的 字 。 
按 下 光标 键 < 上 > 时 ， 向 下 方向 进行 字 的 搜索 。 
程序 中 有 搜索 的 字 时 ， 光 标 移动 到 该 字 。 找 不 到 字 时 ， 报警。 
键入 字 后 ， 按 下 光标 键 < 1 > ， 进 行 向 上 搜索 。 
要 进行 字 搜索 ， 需 要 指定 与 将 要 搜索 的 字 完 全 一 致 的 字符 串 。 如 下 所 列 。 
Q) 车 指定 X1 ， 就 无 法 搜索 X100. 0。 需 要 指定 X100. 0。 
@) 若 指定 G1 ， 就 无 法 搜索 G01。 需 要 指定 G01 。 
此 外 ， 利 用 光标 键 进行 的 字 搜 索 ， 与 利用 软 键 进行 的 字 搜 索 不 同 ， 每 次 都 需要 设 定 将 要 
搜索 的 字 。 
除了 可 以 进行 字 的 搜索 外 ， 还 可 以 进行 地 址 的 搜索 。 可 以 使 用 软 键 的 搜索 和 使 用 光标 键 
的 搜索 。 其 搜索 方法 与 字 的 搜索 方法 基本 相同 。 
5. 程序 开始 位 置 搜索 
光标 可 跳 转 到 程序 的 开头 。 该 功能 称 为 程序 开始 位 置 搜索 。 有 以 下 4 种 搜索 方法 。 
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日 四 四 四 的 日 












































(1) 方法 一 
在 EDIT 方式 ， 选 择 程序 画面 时 按 下 < RST > 复位 键 。 画 面 上 程序 的 内 容 从 头 显示 。 
(2) 方法 二 
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QD 在 MEMORY (存储 器 ) 或 EDIT (编辑 ) 方式 下 ， 选 择 程序 画面 时 ， 输 入 程序 号 
(在 按 下 地 址 键 < 0 > 后 键入 程序 号 ) 。 
@ 按 下 软 键 < 0 检索 > 。 
(3) 方法 三 
Q@ 在 MEMORY 方式 下 ， 选 择 程序 画面 或 者 程序 检查 画面 。 
@ 按 下 软 键 < 操作 > 。 
@) 按 下 软 键 < 回转 > 。 
(4) 方法 四 
Q@ 在 EDIT 方式 下 ， 选 择 程序 画面 。 
@) 按 下 软 键 < 操作 > 。 
@) 按 下 软 键 < 回转 > 。 
6. 字 的 插入 、 修 改 和 删除 
(1) 字 的 插入 
中 搜索 或 扫描 希望 插入 字 前 面 的 字 ， 如 ; 程序 段 “N1234 X100.0 2125.0;” 中 的 
Z125. 0。 
@ 键入 希望 插入 的 地 址 和 数据 ， 如 : T12。 
@) 按 下 <INS> 插 入 键 ， 则 上 述 程序 段 变 为 “N1234 X100.0 Z125. 0 T12;”。 
(2) 字 的 修改 
@ 搜索 或 扫描 希望 修改 的 字 ， 如 : 程序 段 “N1234 X100.0 Z125.0 T12;” 中 的 T12。 
@) 键入 希望 修改 的 地 址 和 数据 ， 如 : T15 。 
@) 按 下 <ALT > 替换 键 ， 则 上 述 程序 段 变 为 “N1234 X100.0 Z125.0 T15;”。 
(3) 字 的 删除 
@ 搜索 或 扫描 希望 删除 的 字 ， 如 : 程序 段 “N1234 X100.0 Z125.0 T15;” 中 的 T15。 
@ 按 下 <DEL > 删除 键 ， 则 上 述 程序 段 变 为 “N1234 X100. 0 Z125.0; ”。 
7. 删除 程序 段 
(1) 删除 一 个 程序 段 
可 以 删除 当前 程序 段 。 光 标 移 动 到 已 被 删除 的 程序 段 之 后 的 字 。 
@ 搜索 或 扫描 希望 删除 的 程序 段 的 地 址 。 如 : 搜索 或 扫描 下 列 程序 N1234。 
050; 
N1234 X100.0 2125.0; 
S120; 
N1235 M03 ; 
MO02 ; 
按 下 <EOB > 键 。 
按 下 <DEL > 删除 键 。 则 程序 050 中 ，N1234 程序 段 被 删除 ， 光 标 停 在 S120。 
050; 
3120; 
N1235 M03 ; 
MO02 ; 
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(2) 删除 多 个 程序 段 

可 以 从 当前 的 字 位 置 删除 多 个 程序 段 。 光 标 移 动 到 已 被 删除 的 EOB 之 后 的 字 。 

(D 搜索 或 扫描 向 要 删除 部 分 的 第 一 个 程序 段 中 的 字 。 如 : 搜索 或 扫描 下 列 程序 
N1234。 





050; 
N1234 X100. 0 2125.0; 
S120; 
N1235 M03 ; 
MO02 ; 
@ 按 下 多 个 <EOB > 键 ， 其 个 数 即 希望 删除 的 程序 段 个 数 。 如 : 键入 2 个 “EOB?”， 
即 是 要 删除 2 个 程序 段 。 
@) 按 下 <DEL > 删除 键 。 则 程序 050 中 ， 从 N1234 程序 段 开始 2 个 程序 段 被 删除 ， 光 
标 停 在 N1235 。 
050; 
N1235 M03 ; 
MO02 ; 
8. 删除 程序 
(1) 删除 一 个 程序 
删除 一 个 程序 的 步 又 如 下 。 
@ 选择 EDIT (编辑 ) 方式 。 
@) 按 下 功能 键 <PROG > 显示 程序 画面 。 
@ 按 下 地 址 键 <0 > 。 
4) 键入 程序 号 。 
@ 按 下 <DEL> 删 除 键 ， 删除 键入 的 号 码 的 程序 。 
(2) 删除 全 部 程序 
删除 全 部 程序 的 步 又 如 下 。 
@ 选择 EDIT (编辑 ) 方式 。 
@) 按 下 功能 键 <PROG > 显示 程序 画面 。 
@) 按 下 地 址 键 <0 > 。 
由 
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键入 “一 9999”。 

按 下 <DEL > 删除 键 ， 删 除 全 部 程序 。 
9. 扩展 程序 编辑 功能 
(1) 复制 一 个 完整 的 程序 





通 
GD 进入 编辑 方式 。 
@ 按 下 功能 键 <PROG > 显示 程序 画面 。 
图 按 软 键 < OPRT > 。 
由 
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按 菜 单 继续 键 。 
按 软 键 < EX - EDT > 。 
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(@ 确认 被 复制 程序 的 画面 被 选中 并 按 软 键 <COPY > 。 

@ 按 软 键 < ALL > 。 

输入 新 程序 号 (用 数字 键 )， 并 按 <INPUT > 键 。 

@ 按 软 键 <EXEC > 。 

(2) 复制 部 分 程序 

Q@ ”执行 前 述 “ 复 制 一 个 完整 的 程序 ”的 第 ~ @ 步 。 

@) 将 光标 移 到 要 复制 范围 的 开头 并 按 软 键 < CRSR ~ > 。 

@) 将 光标 移 到 要 复制 范围 的 终点 并 按 软 键 < CRSR ~ > 或 < ~ BTTM > 。 后 一 种 情况 ， 
复制 的 范围 是 程序 的 终点 而 与 光标 位 置 无 关 。 

个 输入 新 程序 号 〈 用 数字 键 ) ， 并 按 <INPUT > 键 。 

GB) 按 软 键 <EXEC > 。 

(3) 移动 部 分 程序 

@， 执行 前 述 “ 复 制 一 个 完整 的 程序 ”的 第 中 ~ @ 步 。 

@) 确认 要 移动 程序 画面 已 被 选择 ， 并 按 软 键 < MOVE > 。 

@) 将 光标 移 到 要 移动 范围 的 开头 并 按 软 键 < CRSR ~ > 。 

@) 将 光标 移 到 要 移动 范围 的 终点 并 按 软 键 < CRSR ~ > 或 < ~ BTTM > 。 后 一 种 情况 ， 
移动 的 范围 是 程序 的 终点 而 与 光标 位 置 无 关 。 

@) 输入 新 程序 号 (用 数字 键 )， 并 按 <INPUT > 键 。 

(@) 按 软 键 < EXEC > 。 

(4) 合并 程序 

在 当前 程序 的 任意 位 置 可 插入 另 一 程序 。 合 并 程序 的 步骤 如 下 。 

QD 执行 前 述 “ 复 制 一 个 完整 的 程序 ”的 第 中 ~ @ 步 。 

@) 确认 要 编辑 程序 的 画面 已 被 选择 ， 并 按 软 键 < MERCE > 。 

@@ 移动 光标 到 男 一 程序 要 插入 的 位 置 ， 并 按 软 键 <CRSR ~ > 。 

@) 将 光标 移 到 要 移动 范围 的 终点 并 按 软 键 < CRSR ~ > 或 < ~ BTTM > 。 后 一 种 情况 ， 
显示 当前 程序 的 终点 。 

@， 输入 要 插入 程序 的 程序 号 (用 数字 键 )， 并 按 < INPUT > 键 。 

(@) 按 软 键 < EXEC > 。 


4.7.3 常见 CNC 编程 与 操作 错误 


与 程序 操作 相关 的 报警 为 PS 报警 ; 与 后 台 编 辑 相关 的 报警 为 BG 报警 ; 与 通信 相关 的 
报警 为 SR 报警 。 下 面 列 出 部 分 常见 CNC 编程 与 操作 错误 ， 包 括 PS、BG 和 SR 报警 。 

0000: 请 关闭 电源 。 设 置 了 需要 关闭 电源 的 参数 后 必须 关闭 电源 。 

0001: TH 奇偶 校 验 错误 。 输 入 设备 的 读 入 过 程 中 检测 出 了 TH 错误 。 

0002: TV 奇偶 校 验 错 误 。 在 单程 序 段 的 TV 检测 中 检测 出 了 错误 。 

0003 : 数位 太 多 。NC 指令 值 超过 允许 位 数 。 此 允许 位 数 根据 功能 和 地 址 而 有 所 不 同 。 

0004 : 地 址 没 找 到 。 程 序 段 的 开始 无 地 址 而 输入 了 数字 或 字符 “ -”。 

0005: 地 址 后 无 数据 。 地 址 后 面 无 适当 数据 而 是 男 一 地 址 或 EOB 代码 。 

0006: 非法 使 用 负 号 。 
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0007: 非法 使 用 小 数 点 。 

0009: 输入 了 不 能 使 用 的 字符 。 

0010: 指定 了 不 可 使 用 的 G 代码 。 

0011: 无 进 给 速度 指令 。 在 切削 进 给 中 未 指令 进 给 速度 或 进 给 速度 不 当 。 

0014: 非法 螺 距 指令 。 在 变 螺 距 螺纹 切削 中 ， 由 地 址 指定 的 螺 距 变化 量 超过 最 大 指 
令 值 或 指定 了 使 螺 距 变 为 负 值 的 指令 。 

0015: 指令 了 太 多 的 轴 。 发 出 了 比 可 同时 控制 的 轴 数 多 的 移动 指令 。 

0020 : 半径 值 超 差 。 在 圆 弧 插 补 中 ， 起 点 端 和 终点 端 与 圆 浙 中 心 的 距离 差 值 超过 了 参数 
3410 中 设 定 的 值 。 

0021: 指令 了 非法 平面 轴 。 在 圆 弧 插 补 中 ， 指 令 了 不 在 所 选 平 面 内 的 轴 。 

0022: 在 圆 弧 插 补 中 ， 未 发 现 R 或 1，J,， 指令。 

0023 : 非法 半径 指令 。 有 半径 指定 的 圆 弧 插 补 中 ， 地 址 R 中 指令 了 负 值 。 

0028 : 非法 平面 选择 。 在 平面 选择 指令 中 ， 同 一 方向 上 指令 了 两 个 或 更 多 的 轴 。 

0029: 非法 偏 置 值 。 由 工 代 码 指定 的 补偿 值 太 大 。 

0030: 非法 补偿 号 。 由 工 代码 指定 的 刀具 补偿 号 太 大 。 

0031: G10 中 的 P 指令 非法 。 由 G10 设 定 偏 置 时 ， 偏 置 号 的 指令 P 值 过 大 或 未 被 指定 。 

0032: G10 中 的 有 非法 补偿 值 。 由 G10 设 定 偏 置 量 或 由 系统 变量 写 和 人 偏 置 量 过 大 。 

0033 : G41/G42 无 交点 。 不 能 为 刀 尖 半径 补偿 或 刀具 半径 补偿 求 出 交点 。 

0034: 试图 在 G02/G03 方式 下 启动 或 取消 刀具 半径 补偿 或 刀 尖 半径 补偿 指令 。 

0035 : 不 能 指令 G31。 在 刀 尖 半径 补偿 或 刀具 半径 补偿 中 ， 指 令 了 G31。 

0037: G41/C42 中 不 能 改变 平面 。 由 G17，G18，G19 选择 的 平面 在 刀具 半径 补偿 或 刀 
尖 半 径 补 偿 中 被 改变 。 

0038 : 圆 弧 段 有 干涉 。 因 为 圆 弧 的 起 点 与 终点 在 弧 心 重合 ， 在 刀具 半径 或 刀 尖 半径 补偿 
下 熬 会 产生 过 切 。 

0039: G41/G42 中 不 允许 倒 角 / 倒 圆 。 在 刀 尖 半径 补偿 指令 G41/G42 中 ， 在 切换 启动 、 
取消 或 641/G42 指令 时 ， 指 令 了 倒 角 / 倒 圆 。 程 序 可 能 在 倒 角 / 倒 圆 中 产生 过 切 。 

0040 : G90/G94 程序 段 中 有 干涉 。 在 车 削 固 定 循环 G90 或 G94 中 ， 刀 尖 半 径 补偿 将 产 
生 过 切 。 

0041: G41/G42 中 发 生 干 涉 。 在 刀具 半径 补偿 或 刀 尖 半径 补偿 中 会 出 现 过 切 。 

0046: 第 2、3、4 参考 点 返回 指令 非法 。 

0050: 在 螺纹 切削 程序 段 中 不 允许 倒 角 / 倒 圆 。 在 螺纹 切削 的 程序 段 中 ， 指 令 了 (任意 
角度 ) 倒 角 / 倒 圆 。 

0051: 倒 角 / 倒 圆 后 无 移动 。 指 令 (任意 角度 ) 倒 角 / 倒 圆 的 程序 段 的 下 一 程序 段 中 移 
动 或 移动 量 不 恰当 。 

0052: 倒 角 / 倒 圆 后 的 程序 段 不 是 G01 指令 。 

0053 : 地 址 指令 太 多 。 在 倒 角 / 倒 圆 指令 中 ,指定 了 2 个 以 上 I、J、K、R。 

0054: 倒 角 / 倒 圆 后 不 允许 锥 形 加 工 。 

0055 : 倒 角 / 倒 圆 后 无 移动 值 。 在 指令 了 (任意 角度 ) 倒 角 / 倒 圆 的 程序 段 中 ， 移 动量 
小 于 (任意 角度 ) 倒 角 / 倒 圆 的 量 。 
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0056: 倒 角 / 倒 圆 中 无 终点 或 角度 值 。 

0057: 不 能 计算 出 程序 段 终点 。 在 图 样 尺寸 直 接 输 入 中 ， 没 有 正确 计算 程序 段 的 终点 。 

0058 : 找 不 到 终点 。 在 图 样 尺寸 直接 输入 的 程序 中 ， 没 有 找到 程序 段 的 终点 。 

0059: 未 发 现 程序 号 。 在 外 部 程序 号 检索 或 外 部 工件 号 检索 中 ,未 发 现 指定 的 程序 号 。 

0060 : 找 不 到 顺序 号 。 在 顺序 号 搜索 中 没有 指定 的 编号 。 

0061 : 复合 固定 循环 G70 ~ G73 程序 段 中 未 指令 P 或 Q。 

0062: 粗 车 循环 中 切削 量 无 效 。 复 合 车 削 固 定 循环 的 粗 削 循 环 (G71、G72) 中 切削 量 
为 0 或 者 负 。 

0063 : 未 找到 指定 顺序 号 的 程序 段 。 在 复合 车 削 固 定 循 环 G70 ~ G73 程序 段 的 P、Q 中 
找 不 到 指定 顺序 号 的 程序 段 。 

0064: 精 车 形状 不 是 单调 变化 的 。 复 合 车 削 固 定 循环 的 粗 削 循环 (G71、G72) 的 形状 
程序 中 ,平面 第 1 轴 的 指令 不 是 单调 增加 或 者 单调 减少 。 

0065: 复合 车 前 固定 循环 G70 ~ G73 中 ,由 了 指定 的 形状 程序 的 第 1 段 不 是 G00/G01。 

0066: 复合 固定 循环 G70 ~ G73 程序 段 有 不 允许 的 指令 。 

0067: 复合 固定 循环 G70 ~ G73 指令 不 在 零件 程序 存储 区 中 或 尚未 登录 到 程序 存储 区 。 

0069: 复合 车 前 固定 循环 G70 ~ G73 形状 程序 的 最 后 程序 段 是 无 效 指令 ， 尚 处 在 倒 角 / 
倒 圆 中 。 

0070: 存储 器 的 存储 空间 不 足 。 

0071: 数据 未 找到 。 

QD ” 找 不 到 要 搜索 的 地 址 数据 。 

@ 在 外 部 程序 号 搜索 中 ， 找 不 到 指定 的 程序 号 。 

@) 在 程序 再 启动 的 程序 段 号 指定 中 ， 找 不 到 指定 的 程序 段 号 。 

0072: 已 登录 的 程序 数 太 多 。 

0073 : 程序 号 已 使 用 。 

0074: 程序 号 非法 。 程 序号 超出 1 ~ 9999 的 范围 。 

0075 : 程序 保护 中 。 

@ 试图 用 被 保护 的 号 码 登 录 程 序 。 

@) 在 程序 的 核对 中 ， 加 密 程序 的 密码 不 同 。 

@) 试图 在 主 程序 中 选择 后 台 编 辑 中 的 程序 。 

() ”试图 通过 子 程 序 调用 后 台 编辑 中 的 程序 。 

0076 : 子 程序 调用 / 宏 程 序 调 用 中 所 指定 的 程序 未 找到 。 

0077 : 子 程 序 ， 宏 程序 调用 山 套 层 数 太 多 。 

0078 : 顺序 号 未 找到 。 

在 顺序 号 搜索 中 ， 找 不 到 指定 的 顺序 号 。 

@ 在 COTO_、M99P 指定 的 跳 转 目的 地 找 不 到 顺序 号 。 

0079: 存储 卡 和 内 存 中 程序 不 一 致 。 

0080: G37 测量 位 置 到 达 信 号 输入 错误 。 

@ 铣床 系统 : 在 刀具 长 度 自动 测量 功能 G37 中 ,测量 位 置 到 达 信 和 号 未 在 参数 6254 设 
定 的 区 域内 。 
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@ 车 床 系统 : 在 刀具 自动 补偿 功能 G36、G37 中 ,测量 位 置 到 达 信 号 未 在 参数 6254、 
6255 设 定 的 区 域内 。 

0081: G37 中 H 代码 未 指定 。 

@ 铣床 系统 : 在 刀具 长 度 自动 测量 功能 下 ， 没 有 指定 H 代码 就 指定 了 刀具 长 度 自动 
测量 G37。 

@) 车 床 系统 : 在 刀具 自动 补偿 功能 中 ,没有 指定 了 代码 就 指定 了 刀具 自动 补偿 G36、 
G37 。 

0082: G37 与 H 代码 在 同一 段 指令 。 

@ 铣床 系统 : 在 刀具 长 度 自动 测量 功能 下 ，H 代码 和 刀具 长 度 自动 测量 G37 被 指定 
在 相同 程序 段 中 。 

@) 车 床 系统 : 在 刀具 自动 补偿 功能 中 ,TT 代码 和 刀具 自动 补偿 G36、G37 指定 在 相同 
程序 段 中 。 

0083 : G37 轴 指 令 不 正确 。 

QD 铣床 系统 : 在 刀具 自动 补偿 功能 G37 中 ， 错 误 地 指定 了 轴 指 令 ， 或 移动 指令 为 增 


量 指令 











星人 o 
@) 车 床 系统 : 在 刀具 自动 补偿 功能 G36、G37 中 ,错误 地 指定 了 轴 指 令 ， 或 指令 为 增 
量 指令 。 





0085: 通信 错误 。 当 使 用 阅读 机 /穿孔 机 接口 1 向 存储 器 输入 数据 时 ， 出 现 溢出 、 奇 偶 
或 帧 格式 错误 。 可 能 是 输入 数据 的 位 数 、 波 特 率 的 设置 或 IO 设备 规格 号 不 正确 。 

0086: DR 信和 号 关闭 。 用 阅读 机 /穿孔 机 接口 1 输入 /输出 数据 时 ，LO 设备 的 就 绪 信 号 
(DR) 被 切断 。 可 能 是 因为 VO 设备 的 电源 被 切断 ， 或 没有 连接 电缆 线 ， 或 印 制 电路 板 不 
良 。 

0087: 缓冲 区 溢出 。 用 阅读 机 /穿孔 机 接口 1 向 存储 器 读 入 数据 时 ， 虽 然 设 定 读 入 停止 
指令 ， 但 是 ， 读 完 10 个 字符 后 输入 不 中 断 。 可 能 是 因为 VO 设备 或 印 制 电路 板 不 良 。 

0090: 未 完成 回 参考 点 。 

@ 返回 参考 点 不 能 正常 进行 ,一 般 是 因为 返回 参考 点 的 起 点 离 参 考点 太 近 或 速度 太 
低 。 

@) 无 法 建立 原点 的 状态 下 ， 试 图 执行 基于 返回 参考 点 的 绝对 位 置 检测 器 的 原点 设 定 。 

0091: 在 进 给 暂停 状态 不 能 手动 回 参考 点 。 请 在 自动 运行 停止 状态 或 者 复位 状态 下 进行 
手动 返回 参考 点 。 

0092 : 回 零 检 查 G27 错误 。G27 中 指定 的 轴 尚 未 返回 参考 点 。 

0094: 不 允许 用 P 型 (COORD CHG ) 。 当 程序 再 启动 时 ， 不 能 设 定 P 型 (自动 运行 中 
断后 进行 坐标 系 设 置 操 作 ) 。 

0095: 不 允许 用 P 型 (EXT OFS CHG ) 。 当 程序 再 启动 时 ， 不 能 设 定 P 型 (自动 运行 中 
断后 外 部 工件 偏 置 值 改变 ) 。 

0096: 不 允许 用 P 型 (WRK OFS CHG)。 当 程序 再 启动 时 ， 不 能 设 定 P 型 (自动 运 和 
中 断后 工件 原点 偏 置 量 发 生变 动 ) 。 

0097: 不 允许 用 P 型 (AUTO EXEC) 。 当 程序 再 启动 时 ， 不 能 设 定 P 型 ( 接 通 电源 后 ， 
紧急 停机 ， 或 警报 094 ~ 097 被 复位 后 ， 没 有 进行 一 次 自动 运行 ) 。 
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0099: 检索 后 不 允许 用 MDI 执行 。 在 程序 再 启动 的 过 程 中 ， 完 成 检索 之 后 ， 通 过 MDI 
下 达 了 移动 指令 。 

0109 : G08 格式 错误 。 在 G08 后 的 P 值 为 0 或 1 以 外 的 数值 ， 或 没有 指定 该 数值 。 

0110: 整数 溢出 。 运 算 过 程 中 整数 值 超 出 了 人 允许 范围 。 

0111: 浮 点 游 出。 运算 过 程 中 小 数值 (浮动 小 数 点 格式 数据 ) 超出 了 允许 范围 。 

0112: 被 0 除 。 在 用 户 宏 程序 语句 的 除法 运算 中 数 被 0 除 。 

0113 : 指令 不 对 。 指 定 了 不 能 用 于 用 户 宏 程序 的 功能 。 

0114 : 宏 程 序 表达 式 格式 非法 。 

0115 : 变量 号 超 限 。 指 定 了 不 可 在 用 户 宏 程 序 的 局 部 变量 、 公 共 变 量 或 者 系统 变量 中 使 
用 的 编号 。 

0116: 变量 写 保护 。 在 表达 式 的 左边 使 用 了 只 可 在 用 户 宏 程序 语句 的 表达 式 的 右边 使 用 
的 变量 。 

0118: 括号 重 数 太 多 。 用 户 宏 程序 语句 的 括 弧 [] 的 租 套 超出 允许 范围 。[ ] 的 舱 套 包 
括 函数 的 [] 为 5 层 。 

0119: 变量 值 超 限 。 用 户 宏 程 序 的 函数 的 自 变量 值 超 出 允许 范围 。 

0122 : 宏 程序 调用 重 数 太 多 。 用 户 宏 程 序 调用 的 般 套 超出 了 允许 范围 。 

0123: GOTOZWHILEZD9O 的 使 用 方式 非法 。DNC 方式 的 主 程序 中 有 GOTO 语句 或 者 
WHILE-DO 语句 。 

0124: 没有 “END” 语 句 。 找 不 到 与 用 户 宏 程序 语句 的 DO 指令 对 应 的 END 指令 。 

0125: 宏 程序 语句 格式 错误 。 

0126 : DO 非法 循环 数 。 用 户 宏 程序 的 DO 语句 和 END 语句 的 编号 有 误 ， 或 者 超出 了 允 
许 范围 (1 ~3)。 

0127: NC，MACRO 语句 重复 。NC 语句 和 宏 语 句 指 定 在 同一 程序 段 。 

0128 : 非法 的 宏 程 序 顺 序号 。 找 不 到 以 COTO ”、M99P 指定 的 跳 转 目的 地 的 顺序 号 。 

0129: 用 “G” 作 为 变量 。 用 户 宏 程 序 调 用 的 自 变 量 使 用 G。 不 能 将 G 用 作 自 变量 。 

0130: NC 和 PMC 的 轴 控 指令 发 生 苋 争 。NC 指令 和 PMC 轴 控 制 指令 相 互 冲突 。 

0131: 太 多 的 外 部 报警 信息 。 出 现 5 个 或 5 个 以 上 的 外 部 报警 信息 。 

0132: 未 发 现 报警 号 。 外 部 报警 信息 的 报警 号 不 存在 。 

0133 : 外 部 报警 信息 或 外 部 操作 信息 中 有 非法 数据 。 

0135 : 未 进行 过 主轴 定向 就 试图 指定 主轴 分 度 。 

0136: 在 同一 程序 段 中 出 现 C/AH 代码 和 移动 指令 。 在 包含 由 地 址 CAH 指定 的 主轴 分 度 
程序 段 中 同时 指定 了 其 他 轴 的 移动 指令 。 

0137: 在 同一 程序 段 中 出 现 M 代码 和 移动 指令 。 在 包含 由 地 址 M 指定 的 主轴 分 度 程序 
段 中 同时 指定 了 其 他 轴 的 移动 指令 。 

0139: 不 能 改变 PMC 控制 轴 。 针 对 PMC 轴 控 制 中 的 轴 进 行 了 PMC 轴 的 选择 。 

0140: 程序 号 已 使 用 。 试 图 在 后 台 选 择 或 删除 在 前 台 选 择 的 程序 。 

0142 : 非法 缩放 比 。 缩 放 比 为 0 倍 或 者 大 于 等 于 10000 倍 。 

0143 : 指令 数据 溢出 。CNC 内 部 数据 的 存储 长 度 发 生 溢出 。 比 例 缩放 、 坐 标 旋转 、 圆 
柱 插 补 等 内 部 计算 结果 溢出 。 此 外 ， 在 读 入 手动 干预 量 的 过 程 中 也 会 发 出 此 报警 。 
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0144 
0145 
发 现 错误 。 
0146 : 

















0148 : 


平面 选择 非法 。 坐 标 旋转 平面 与 圆 踊 、 刀 具 半 径 补偿 平面 不 相同 。 

非法 使 用 G12. 1/G13. 1。 启 动 或 取消 极 坐 标 插 补 时 的 条 件 不 正确 。 在 平面 选择 中 
参数 5460 ( 直线 轴 ) 、 参 数 5461 (旋转 轴 ) 设 定 可 能 不 正确 。 

非法 使 用 G 代码 。 在 成 为 极 坐 标 插 补 方式 时 或 取消 方式 时 ,不 是 640 模 态 。 如 














果 已 经 处 在 极 坐 标 插 补 方式 ， 则 指定 了 不 可 指定 的 G 代码 。 


设 定数 据 有 误 。 自 动 拐角 倍率 减速 比 速度 以 及 判断 角 超 出 可 设 定 范 围 。 需 要 修改 





芒 


参数 1710 ~ 1714 的 设 定 值 。 


0149 : 
用 的 地 址 。 
0150 : 
0151 : 
0152 : 
0153 : 
0154 : 


作 


G1013 中 格式 错误 。 在 刀具 寿命 管理 数据 的 登录 G10L3 ~ G11 中 ， 指 令 了 不 可 使 


刀具 寿命 组 号 非法 。 刀 具 组 号 超过 最 大 允许 值 。 

未 找到 该 组 刀具 寿命 数据 。 

超过 最 大 刀具 数量 。 刀 组 内 的 登录 刀具 数量 超过 了 可 以 登录 的 最 大 数量 。 

未 找到 T 代码。 在 刀具 寿命 数据 存储 器 中 ， 没 有 存储 指定 工 代码 。 

未 使 用 寿命 组 中 的 刀具 。 没 有 使 用 属于 刀 组 的 刀具 时 ， 指 定 了 H99 指令 、D99 指 








、 或 参数 13265 ，13266 中 所 设 定 的 HAD 代码 。 


PA/S0155: M06 中 的 了 代码 非法 。 在 同一 程序 段 中 的 M06 和 T 代码 与 当前 使 用 的 刀 组 不 


= 
0150 : 
0157 : 
0158 : 
0159 : 
0100 : 
0103 : 
0109 : 
0173 : 
0170 : 
0190 : 
0194 : 


未 发 现 PLL 指令。 在 设置 刀具 组 的 程序 开头 ， 没 有 指定 P、L 指令 。 
刀具 组 数 太 多 。 设 置 的 刀具 组 号 超过 了 最 大 值 。 

非法 的 刀具 寿命 数据 。 试 图 设 定 的 刀具 寿命 值 太 大 。 

刀具 寿命 数据 错误 。 设 定 刀 具 寿 命 管理 数据 时 断 电 。 

等 待 M 代码 不 匹配 。 在 通道 1 和 通道 2 中 指定 了 不 同 的 等 待 M 代码 。 
G68/G69 非法 指令 。 在 均衡 切削 中 ， 没 有 单独 指定 G68/G69。 

非法 刀具 几何 形状 数据 。 在 干涉 检查 中 ， 刀具 形 状 的 数据 不 正确 。 
G07. 1 插 补 轴 错 。 指 定 了 不 能 进行 圆柱 插 补 的 轴 。 

G 代码 使 用 错误 。G07. 1 指定 了 在 圆柱 插 补 方式 下 不 能 使 用 的 G 代码 。 
轴 选 择 非法 。 恒 表面 速 G96 的 程序 段 中 指定 的 P 值 或 者 参数 3770 的 值 有 误 。 
在 主轴 同步 方式 指令 了 其 他 主轴 指令 。 











QD 车 床 系统 : 在 主轴 同步 控制 方式 中 ， 指 令 了 Cs 轮廓 控制 方式 、 主 轴 定 位 指令 或 者 


刚性 攻 螺 纹 方式 。 








@ 铣床 系统 : 在 主轴 同步 控制 方式 、 主 轴 简 易 同步 控制 方式 中 ,指令 了 Cs 轮廓 控制 
方式 或 者 刚性 攻 螺 纹 方 式 。 


0197 : 


在 主轴 转速 控制 方式 指令 了 C 轴 控 制 。 当 Cs 轮廓 控制 切换 信号 切断 时 ， 程 序 设 


定 了 沿 Cs 轴 的 移动 指令 。 


0199 : 
0200 : 


宏 指 令 字 未 定义 。 使 用 未 定义 的 宏 语 句 。 
非法 的 S 代码 指令 。 在 刚性 攻 螺 纹 时 ，S 的 值 超出 范围 或 没有 设 定 。 刚 性 攻 螺 纹 





时 ，S$ 的 可 指定 的 最 大 值 由 参数 5241 ~ 5243 设 定 。 


0201 : 
0202 : 
228 


在 刚性 攻 螺 纹 中 未 指令 进 给 速度 。 
位 置 LST 溢出 。 在 刚性 攻 螺 纹 时 ， 主 轴 分 配 值 过 大 。 


0203 : 刚性 攻 螺 纹 的 指令 错误 。 在 刚性 攻 螺 纹 时 ， 代 码 M29 的 位 置 不 对 ,或 S 指令 不 
正确 。 

0204 : 非法 的 轴 和 运行 。 在 刚性 攻 螺 纹 时 ， 在 M29 代码 和 G84 (G74) 程序 段 之 间 指 定 了 
轴 运 行 。 

0205 : 刚性 攻 螺 纹 方式 DI 信号 关闭 。 当 执行 684 (G74) 时 ,虽然 在 刚性 攻 螺 纹 下 指 
定 了 刚性 M 代码 (M29)， 但 是 ， 刚 性 攻 螺 纹 DI 信号 没有 处 在 ON。 

0206 : 刚性 攻 螺 纹 不 能 改变 平面 。 在 刚性 方式 中 指定 了 平面 转换 。 

0207: 攻 螺 纹 数 据 不 对 。 在 刚性 攻 螺 纹 中 所 指定 的 距离 太 短 或 太 长 。 

0210: 不 能 指令 M198/M99。 

Q@ ”在 预定 运行 中 执行 了 M198 、M99, 或 在 DNC 运行 中 执行 了 M198。 

@ 在 复合 固定 循环 的 型 腔 加 工 中 ， 指 定 了 中 断 型 宏 程 序 并 执行 了 M99。 

0213 : 同步 方式 指令 非法 。 在 进 给 轴 同 步 控 制 中 ， 同 步 运 行 发 生 了 如 下 异常 。 

Q) 程序 向 从 属 轴 发 出 移动 指令 。 

@， 对 从 属 轴 执行 了 手动 运行 。 

@) 接 通电 源 后 ， 程 序 在 不 执行 手动 返回 参考 点 的 情况 下 发 出 自动 返回 参考 点 指令 。 

0214: 同步 方式 指令 非法 。 在 同步 控制 中 执行 了 坐标 系 设 定 或 位 移 类 型 的 刀具 补偿 。 

0217: G51. 2 指令 重复 。 在 G51.2 的 多 边 形 方式 中 ， 又 指定 了 G51. 2。 

0218 : 未 发 现 P/Q 指令 。 在 G51. 2 的 程序 段 尚 未 指定 P 或 者 Q， 或 者 指定 了 超出 范围 
的 值 。 

0219: 不 是 单一 指令 程序 段 。G51. 2 或 G50. 2 不 是 独立 程序 段 。 

0220: 同步 方式 中 的 指令 非法 。 在 同步 运行 中 ， 通 过 NC 程序 或 PMC 轴 控 制 接口 对 同 
步 轴 指 定 了 移动 指令 。 

0221: 同步 方式 指令 非法 。 试 图 同时 进行 多 边 形 加 工 同步 运行 、Cs 轮廓 控制 或 均衡 切 
削 。 

0222 : 不 允许 在 背景 编辑 中 执行 DNC。 在 后 台 编辑 中 试图 同时 执行 输入 /输出 操作 。 

0224: 回 零 未 结束 。 在 自动 运行 开始 之 前 ， 没 有 执行 返回 参考 点 。 

0230: 未 找到 R 代码。 在 G161 的 程序 段 中 尚未 指令 切削 量 R,， 或 者 R 指令 值 为 负 。 

0231: G10 或 L52 的 格式 错误 。 在 可 编程 参数 输入 中 存在 指令 格式 错误 。 

0232 : 螺旋 轴 指 令 太 多 。 在 螺旋 插 补 方式 中 ， 将 3 个 或 更 多 个 轴 指 定 为 螺旋 轴 。 

0233 ; 设备 忙 。 试 图 使 用 RS-232-C 接口 连接 设备 时 ， 别 的 用 户 正 在 使 用 这 些 设 备 。 

0245 : 本 程序 段 不 允许 了 代码 。 

0247: 数据 输出 代码 中 发 现 错误 。 在 输出 加 密 的 程序 中 ， 穿 孔 代码 成 为 EIA。 请 在 指定 
ISO 后 输出 。 

0250: 换 刀 的 Z 轴 指 令 错误 。 在 与 M06 指令 相同 的 程序 段 中 指定 了 Z 轴 的 移动 指令 。 

0251: 换 刀 的 T 指 令 错误 。 在 M06T_ 中 指令 了 无 法 使 用 的 T 代 码 。 

0300: 比例 缩放 指令 非法 。 指 令 了 不 能 在 比例 缩放 中 指令 的 G 代码 。 

0301: 禁止 重新 设 定 回 参考 点 。 在 无 挡 块 返回 参考 点 中 ， 禁 止 重新 设 定 参 考点 的 参数 
1012#0 被 设 定 为 “1” 时 ， 试 图 执行 手动 返回 参考 点 操作 。 

0302 : 不 能 用 无 挡 块 回 参考 点 方式 。 不 能 为 无 挡 块 返回 参考 点 方式 设 定 参考 点 。 可 能 是 
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下 列 原 因 引 起 的 。 

在 JoOcG 进 给 中 ， 没 有 将 轴 朝 着 返回 参考 点 方向 移动 。 

@ 轴 沿 着 与 手动 返回 参考 点 方向 相反 的 方向 移动 。 

0304: 未 建立 零点 即 指令 G28 。 

0305 : 中 间 点 未 指令 。 通 电 后 在 没有 执行 一 次 G28 、G30 的 状态 下 ， 指 定 了 G29。 

0306: 倒 角 / 倒 圆 指令 轴 不 符 。 在 指定 了 倒 角 的 程序 段 中 ， 移 动 轴 和 I、J、K 指令 的 对 
应 关系 不 匹配 。 

0307 : 不 能 用 机 械 挡 块 设 定 回 参 考点 。 试 图 对 使 用 无 挡 块 参考 点 设 定 功能 的 轴 进 行 撞 块 
式 参考 点 设 定 。 

0310: 文件 未 找到 。 在 子 程序 / 宏 程 序 调用 中 找 不 到 指定 的 文件 。 

0311: 格式 错误 。 基 于 文件 名 称 的 子 程 序 / 宏 程序 调用 的 格式 非法 。 

0312: 图 样 尺寸 直接 输入 中 指令 非法 。 

QD 指定 了 不 能 在 图 样 尺寸 直接 输入 中 指定 的 G 代码 。 

@) 在 连续 的 图 样 尺 寸 直 接 输 入 的 指令 中 ， 没 有 移动 的 程序 段 有 2 个 或 更 多 个 。 

@ 在 图 样 尺寸 直接 输入 中 指定 了 “,”， 而 参数 设 定 是 不 能 指定 “,” (参数 3405 贱 = 
1)。 

0313 : 螺 距 指令 非法 。 在 可 变 螺 距 螺 纹 切削 中 ， 以 地 址 K 指定 的 螺 距 的 增 减 值 超过 了 
最 大 指令 值 ， 或 者 发 出 了 使 螺 距 成 为 负 值 的 指令 。 

0314: 非法 设 定 多 面体 轴 。 

@ 多边 形 加 工时 ， 尚 未 指定 刀具 旋转 轴 (参数 7610)。 

@) 主轴 间 多 边 形 加 工时 ， 尚 未 设 定 有 效 的 主轴 (参数 7640 ~7643 ) ， 或 指定 了 串 行 主 
轴 以 外 的 主轴 ， 或 尚未 连接 主轴 。 

0315 : 螺纹 切削 循环 刀 尖 角度 指令 错误 。 不 能 在 复合 车 削 固 定 循环 的 螺纹 切削 循环 G76 
中 使 用 刀 尖 角度 的 值 。 

0316: 螺纹 切削 循环 的 切削 量 错 误 。 在 复合 车 削 固 定 循环 的 螺纹 切削 循环 G76 中 最 小 
切削 量 比 螺 纹 牙 高 度 更 大 。 

0317 : 螺纹 切削 循环 螺纹 指令 错误 。 复 合 车 削 固 定 循环 的 螺纹 切削 循环 G76 中 螺纹 牙 
的 高 度 或 者 切削 量 为 0 或 者 为 负 。 

0318 : 钻 孔 循环 的 退 刃 量 不 对 。 复 合 车 削 固 定 循环 的 切断 循环 G74、G75 中 退 刀 量 Ad 
为 负 。 
0319: 钻 孔 循环 的 终点 指令 错误 。 复 合 车 削 固 定 循 环 的 切断 循环 G74、G75 中 虽然 Ai 
或 者 Ak 的 移动 量 为 0, 但 U 或 者 W 为 非 0 值 。 

0320: 销 孔 循环 的 移动 量 / 切 削 量 错误 。 复 合 车 削 固 定 循环 的 切断 循环 G74、G75 中 Ai 
或 者 Ak (移动 量 / 切 削 量 ) 为 负 。 

0321: 重复 循环 次 数 错 误 。 复 合 车 削 固 定 循 环 的 闭环 循环 G73 中 重复 次 数 为 0 或 者 负 。 

0322 : 精 车 形状 超过 起 始点 。 在 复合 车 削 固 定 循 环 的 粗 车 循环 G71 、G72 的 形状 程序 中 
指定 了 超出 循环 开始 点 的 形状 。 

0323 : 形状 程序 的 第 1 段 为 2 型 指令 。 用 复合 车 削 固 定 循环 的 粗 削 循 环 G71、G72 的 P 
指定 的 形状 程序 的 开头 程序 段 中 指定 了 类 型 。 若 是 G71， 则 为 Z (W) 指令 。 若 是 G72 ， 
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则 为 X (U) 指令 。 

0324: 在 复合 循环 中 指令 了 中 断 型 宏 指令 。 在 复合 车 前 固定 循环 G70 ~ G73 中 执行 了 中 
断 型 宏 指 令 。 

0325 : 不 能 用 于 形状 程序 的 指令 。 指 定 了 不 可 在 复合 车 前 固定 循环 G70 ~ G73 的 形状 程 
序 中 使 用 的 指令 。 

0326 : 形状 程序 的 最 后 段 是 直接 图 样 尺寸 编程 。 复合 车 削 固定 循环 G70 ~ G73 的 形状 程 
序 中 ， 处 于 最 后 程序 段 的 图 样 尺 寸 直 接 输 入 指令 中 途 被 终止 。 

0327: 复合 循环 不 能 模 态 。 以 模 态 方式 指定 了 复合 车 削 固 定 循 环 G70 ~ G73。 

0328 : 刀 尖 半径 补偿 工作 位 置 不 对 。 在 复合 车 削 固 定 循环 G71、G72 中 ， 刀 尖 半 径 补偿 
G41 、G42 不 合适 。 

0329 : 精 车 形状 不 是 单调 变化 的 。 在 复合 车 前 固定 循环 的 粗 车 循环 G71 、G72 的 形状 程 
序 中 ,平面 第 2 轴 的 指令 不 是 单调 增加 或 者 单调 减少 。 

0330: 车 削 固 定 循 环 中 指令 错误 。 在 固定 循环 G90、G92、G94 中 指定 了 平面 以 外 的 轴 
指令 。 

0334: 输入 值 超出 有 效 范 围 。 指 定 了 超出 有 效 设 定 范围 的 偏 置 数据 ( 误 动 作 防 止 功 
能 ) 。 

0336: 刀具 补偿 指令 多 于 2 轴 。 没 有 取消 偏 置 ， 但 是 另 一 个 轴 试 图 进行 C 型 刀具 长 度 补 
偿 ， 或 在 G43/C44 程序 段 中 没有 为 C 型 刀具 长 度 补偿 指定 补偿 轴 。 

0337: 超过 最 大 增 量 值 。 指 令 值 超出 了 最 大 增 量 值 〈 误 动作 防止 功能 ) 。 

0338 : 执行 顺序 检查 异常 。 程 序 代码 总 和 检查 出 错 〈 误 动作 防止 功能 ) 。 

0345: Z 轴 换 刀 位 置 错误 。 

0346: 换 刀 位 置 未 设 定 。 

0347: 在 同一 段 指令 了 2 次 或 2 次 以 上 的 换 刀 指令 。 

0348: Z 轴 换 刀 位 置 未 设 定 。 

0349: 换 刀 时 主轴 未 停止 。 

0350: 同步 控制 轴 号 参数 8180 设 定 错误 。 

0351: 由 于 轴 在 移动 ， 同 步 控 制 不 能 开始 /解除 。 

0352 : 同步 控制 构成 错误 。 

0353 : 指令 了 不 能 移动 的 轴 。 

Q) 对 于 将 参数 8163 雪 设 定 为 1 的 轴 ， 指 定 了 移动 指令 时 ， 发 生 此 报警 。 

@ 同步 控制 的 情形 ， 对 于 从 属 轴 指 定 了 移动 指令 时 ， 发 生 此 报警 。 

@) 混合 控制 的 情形 , 对 于 将 参数 8162#7 设 定 为 1 的 轴 ， 指 定 了 移动 指令 时 ， 发 生 此 
报警 。 

0354: 在 同步 控制 方式 参考 点 未 确立 时 ， 指令 了 G28。 

0355 : 混合 控制 轴 号 参数 8183 设 定 错 误 。 

0356: 由 于 轴 在 移动 ， 混 合 控制 不 能 使 用 。 

0357: 混合 控制 轴 构 成 错误 。 试 图 对 已 经 处 在 同步 /混合 / 重 且 中 的 轴 ， 执行 混合 控制 
时 ,发生 此 错误 报警 。 

0359: 在 混合 控制 方式 参考 点 未 确立 时 ， 指 令 了 G28。 
























































237 


0360. 
0361: 
0302 : 
0303 : 
0304 : 
03035 : 
0309 : 


重 辣 控制 轴 号 参数 8186 设 定 错误 。 
由 于 轴 在 移动 ， 重 芭 控 制 不 能 使 用 。 
重 辣 控制 轴 构 成 错误 。 

对 重 琶 控制 的 从 属 轴 指 令 了 G28。 
对 重 盖 控制 的 从 属 轴 指 令 了 G53。 
一 个 通道 内 伺服 轴 / 主 轴 数 太 多 。 
G31 格式 错误 。 

















QD 在 转 矩 限制 跳 转 指令 G31P98/P99 中 ， 尚 未 指定 轴 ， 或 者 指定 了 2 个 轴 或 更 多 的 


轴 。 


忆 转 矩 Q 值 超 范围 。 
0370: 
的 地 址 © 的 指令 值 超出 范围 。 
0372 : 





G31P/G04Q 不 正确 。G31 的 地 址 P， 磨 削 固 定 循 环 的 G72 或 G74 中 地 址 P ，G04 








未 完成 回 参考 点 。 在 倾斜 轴 控 制 中 ， 通 电 后 尚未 执行 一 次 手动 返回 参考 点 的 状态 


下 ， 试 图 执行 参考 点 自动 返回 操作 ; 或 在 倾斜 轴 返 回 参考 点 尚未 结束 的 状态 下 ， 执 行 正 交 轴 
的 返回 参考 点 操作 。 


0373 : 


高 速 跳跃 信号 选择 不 正确 。 在 各 跳跃 指令 G31、G31P1 ~ G31P4 以 及 暂停 指令 





G04 、G04Q1 ~ G04Q4 中 ， 在 不 同 的 通道 中 选择 了 相同 高 速 跳跃 信号 。 


0375: 
0412. 
0445: 
0447: 
0455 : 








无 法 进行 倾斜 轴 控 制 (同步 /混合 / 重 盖 ) 。 

使 用 非法 G 代码 。 

轴 进 给 命令 不 正确 。 旋 转 控制 方式 中 指令 了 定位 。 

设 定 数据 有 误 。 伺 服 电 动机 的 主轴 控制 轴 的 设 定 不 正确 。 
磨 前 用 固定 循环 中 命令 错误 。 





QD I, J, 指令 的 符号 不 一 致 。 


@ ”尚未 指定 磨 前 轴 的 移动 量 。 
0456: 





磨 前 用 固定 循环 中 参数 设 定 错误 。 


Q@) 磨 前 轴 的 轴 号 设 定 参 数 5176 ~5179 错误 。 


©® 


修整 轴 的 轴 号 设 定 参 数 5180 ~5183 错误 。 


@ 切削 轴 、 磨 前 轴 、 修 整 轴 ( 仅 限 M 系列 ) 的 轴 号 重合 。 


0601 : 
1001 ， 
1013 : 
1014 : 
1016: 
1077 : 
1079 : 
1080 : 
1081 ， 
1091 : 
1092 ， 
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对 伺服 电动 机 主轴 发 出 了 进 给 命令 。 

轴 控 制 方式 非法 。 

程序 号 位 置 错误 。 地 址 0 或 者 N 被 指定 在 本 来 不 该 存在 的 位 置 ( 宏 语 句 后 等 )。 
程序 号 格式 错误 。 地 址 0 或 者 N 后 没有 编号 。 

没有 EOB。 在 MDI 方式 下 程序 段 输入 的 最 后 没有 EOB。 

程序 在 使 用 。 试 图 在 前 台 执 行 后 台 编 辑 中 的 程序 。 不 能 执行 正在 编辑 中 的 程序 。 
未 找到 程序 文件 。 指 定 文件 号 的 程序 尚未 被 登录 在 外 设 中 (外 设 子 程序 调用 ) 。 
外 设 子 程序 调用 重复 。 

外 设 子 程序 调用 方式 错误 。 

子 程序 调用 字 重 复 。 子 程序 调用 指令 在 相同 程序 段 中 出 现 2 次 或 更 多 次 。 

宏 程 序 调 用 语句 重复 。 宏 程序 调用 指令 在 相同 程序 段 中 出 现 2 次 或 更 多 次 。 








1093: NC 字 /M99 重复 。 在 宏 模 态 调用 状态 下 ，M99 程序 段 中 ,指定 了 O、N、P、 工 以 
外 的 地 址 。 

1095: 了 型 变量 太 多 。 在 用 户 宏 程序 的 自 变量 指定 卫 中 1、J、K 只 有 10 组 ， 却 指定 了 
11 组 或 更 多 组 。 

1096: 非法 变量 名 称 。 

1097: 变量 名 太 长 。 

1098: 没有 变量 名 称 。 指 定 的 变量 名 称 由 于 尚未 登录 而 不 可 使 用 。 

1099: [] 中 的 扩展 名 非法 。 

1100; 无 模 态 调用 时 ， 出 现 取消 模 态 调用 。 虽 然 不 是 宏 模 态 调用 方式 (G66) 却 指令 了 
调用 方式 取消 (G67 ) 。 

1101: 非法 CNC 语句 中 断 。 包 会 移 动 指令 的 用 户 宏 程 序 不 可 进行 中 断 ， 却 执行 了 中 断 。 

1115: 读 取 了 被 保护 变量 。 

1120: 非法 变量 格式 。 在 具有 2 个 自 变量 的 函数 (ATAN、POW) 中 ， 自 变量 指定 有 

















1124: 没有 DO 语句 。 找 不 到 与 END 指令 对 应 的 DO 指令 。 

1125 : 宏 程序 表达 式 格式 非法 。 

1128 : 顺序 号 超 限 。 用 户 宏 程 序 语 句 的 GOTO 指令 等 的 跳 转 目 的 地 顺序 号 超 限 。 

1131: 用 户 宏 程 序 语 句 中 “ [” 的 个 数 比 “]” 的 个 数 少 。 

1132: 用 户 宏 程序 语句 中 “] ”的 个 数 比 “[” 的 个 数 少 。 

1133: 用 户 宏 程序 语句 的 运算 指令 中 缺 “= ”。 

1134: 用 户 宏 程序 话 句 中 缺 “，,”。 

1137: 用 户 宏 程 序 的 下 语句 格式 错误 。 

1138: 用 户 宏 程序 的 WHILE 语句 格式 错误 。 

1139: 用 户 宏 程 序 的 SETVN 语句 格式 有 误 。 

1141: 变量 名 中 非法 字符 。 用 户 宏 程序 的 SETVN 语句 中 使 用 了 非法 字符 。 

1142: 变量 名 太 长 。 试 图 在 SETVN 语句 中 登录 的 变量 名 字符 数 超过 8 个 字符 。 

1143 : BPRNTZDPRNT 语句 格式 错误 。 

1144: G10 格式 错误 。 

Q) G10 的 工 号 所 属 的 数据 输入 、 或 者 相应 的 功能 没有 处 在 有 效 状 态 。 

@) 没有 数据 设 定 地 址 P、R 等 指令 。 

@) 存在 着 与 数据 设 定 无 关 的 地 址 指令 。 

) 根据 工 号 ， 指令 的 地 址 各 不 相同 。 

@， 指令 地 址 值 的 符号 、 小 数 点 、 范 围 有 误 。 

1160: 指令 数据 溢出 。CNC 内 部 的 位 置 数据 游 出 。 此 外 ， 坐 标 变换 、 偏 置 或 手动 干预 
量 的 读 和 等 计算 结果 ， 如 果 目 标 位 置 超 过 最 大 行程 的 指令 ， 也 会 发 生 报警 。 

1180: 所 有 平行 轴 处 于 驻 留 状 态 。 通 过 自动 运行 指定 的 所 有 轴 都 处 在 驻 留 状 态 。 

1196: 钻 孔 轴 的 选择 非法 。 固 定 循环 的 G 代码 指令 程序 段 中 ， 没 有 外 孔 轴 的 Z 点 指令 。 

1200: 脉冲 编码 器 非法 回 零 。 栅 格 方式 回 零 中 ， 在 到 达 减 速 挡 块 之 前 没有 检测 到 一 转 信 
号 ， 不 能 求 出 栅 格 位 置 ， 或 者 在 松 开 减 速 开 关 之 前 ， 进 给 速度 过 低 ， 跟 随 误 差 未 达到 参数 
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1836 中 所 设 定 的 值 ， 也 会 发 出 此 报警 。 
1202 : G93 中 未 指令 下。 
1223 : 主轴 选择 错误 。 在 主轴 尚未 正确 设 定 的 状态 下 ， 执 行 了 使 用 主轴 的 指令 。 
1298 : 公 / 英 制 转 换 指 令 非 法 。 
1300: 非法 地 址 。 从 外 部 登录 参数 或 者 螺 距 误差 补偿 数据 、 或 者 通过 G10 进行 参数 输 
和 人 时， 虽然 参数 不 是 轴 型 ， 却 指定 了 轴 号 地 址 。 螺 距 误差 补偿 数据 不 指定 轴 号 。 
1301: 地 址 丢失 。 从 外 部 登录 参数 或 者 螺 距 误差 补偿 数据 、 或 者 通过 G10 进行 参数 输 
和 时， 虽然 参数 是 轴 型 ， 却 没有 指定 轴 号 ; 或 者 没有 数据 号 地 址 N、 设 定数 据 地 址 了 或 者 R 
指令 。 
1302 : 非法 数据 号 。 从 外 部 登录 参数 或 者 螺 距 误差 补偿 数据 、 或 者 通过 G10 进行 参数 
输入 时 ， 设 定 的 数据 号 非法 。 其 他 字 的 数值 非法 时 ， 也 会 发 出 此 报警 。 
1303 : 非法 轴 号 。 从 外 部 登录 参数 、 或 者 通过 G10 进行 参数 输入 时 ， 轴 号 地 址 的 指令 
超出 最 大 控制 轴 数 的 范围 
1304: 数位 太 多 。 从 外 部 登录 参数 或 者 螺 距 误差 补偿 数据 时 ， 数 据 的 位 数 超出 允许 值 。 
1305: 数据 超 限 。 从 外 部 登录 参数 或 者 螺 距 误差 补偿 数据 时 ， 数 据 超出 范围 。 在 通过 
G10 输入 数据 时 ， 与 工 号 对 应 的 数据 设 定 地 址 值 超出 范围 。NC 指令 的 字 中 有 的 也 具有 指令 
范围 ， 如 果 超 过 此 范围 ， 就 会 发 出 此 报警 。 
1306: 轴 号 丢失 。 从 外 部 登录 参数 ， 轴 号 参数 没有 指定 。 
1307: 负 号 使 用 非法 。 从 外 部 登录 参数 或 者 螺 距 误差 补偿 数据 、 或 者 通过 G10 进行 参 
数 输入 时 ， 负 号 使 用 非法 。 
1308: 数据 丢失 。 从 外 部 登录 参数 或 者 螺 距 误 差 补 偿 数据 时 ,没有 在 地 址 之 后 指令 数值 。 
1329: 非法 机 械 组 号 。 从 外 部 登录 参数 、 或 者 通过 G10 进行 参数 输入 时 ， 通 道 号 地 址 
的 指令 值 超出 最 大 控制 通道 数 的 范围 。 
1330: 非法 主轴 号 。 从 外 部 登录 参数 、 或 者 通过 G10 进行 参数 输入 时 ， 主 轴 号 地 址 的 
上 § 令 值 超出 最 大 控制 主轴 数 的 范围 。 
1331: 通道 号 不 对 。 从 外 部 登录 参数 、 或 者 通过 G10 进行 参数 输入 时 ,通道 号 地 址 的 
指令 值 超出 最 大 控制 路 径 数 的 范围 。 
1332: 数据 写 和 人 锁 住 错误 。 从 外 部 登录 参数 、 螺 距 误 差 补偿 数据 、 工 件 坐 标 系数 据 时 ， 
不 能 加 载 数据 。 
1333: 数据 写 和 错误。 从 外 部 登录 各 类 数据 时 ， 不 能 写 入 数据。 
1470: G40. 1 ~ G42. 1 参数 丢失 。 与 法 线 方向 控制 相关 的 参数 设 定 有 误 。 
1508 : M 代码 重复 (分 度 台 分 度 ) 。 
1509: M 代码 重复 〈 主 轴 位 置 定 向 ) 。 
1510: M 代码 重复 (主轴 定位 )。 
1511: M 代码 重复 (主轴 定位 方式 解除 ) 。 
1533: 在 G95 每 转 进 给 方式 下 ， 由 下 指令 和 S 指令 计算 出 来 的 销 孔 轴 进 给 速度 过 慢 。 
1534: 在 G95 每 转 进 给 方式 下 ， 由 下 指令 和 S 指令 计算 出 来 的 销 孔 轴 进 给 速度 过 快 。 
1537: 给 上 指令 应 用 倍率 后 速度 过 慢 。 
1538: 给 上 指令 应 用 倍率 后 速度 过 快 。 
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1541: S 指令 为 0。 


1543 : 齿轮 比 设 定 错误 。 在 主轴 定位 功能 中 ， 主 轴 和 位 置 编码 絮 之 间 的 齿轮 比 、 或 者 位 


置 编码 絮 的 脉冲 数 设 定 非 法 。 
1544: S 指令 过 大 。S 指令 超过 最 高 主轴 转速 。 


1548 : 控制 轴 方 式 不 对 。 在 切换 控制 轴 方 式 的 中 途 ， 指 定 了 主轴 定位 (T 系列) 指令 或 


Cs 轮廓 控制 指令 。 
1561 : 非法 分 度 角 。 所 指定 的 旋转 角度 不 是 最 小 分 度 角 度 的 整数 倍 。 
1564: 分 度 台 轴 与 其 他 轴 同 时 指令 。 











1567: 分 度 台 轴 指 令 重 复 。 对 移动 中 或 者 分 度 台 分 度 尚未 结束 的 轴 ， 指 定 了 分 度 台 分 度 


局 人 
民有 


1590: TH 错误 。 从 输入 设备 读 入 数据 时 ， 检 测 出 TH 错误 。 
1591: TV 校 验 错 误 。 单 一 程序 段 的 TV 检测 出 错 。 

1592: 记录 结束 。 在 程序 段 的 中 途 指定 了 EOR (记录 结尾 ) 代码 。 
1593 : EGB 参数 设 定 错误 。 

@ ”参数 2011#0 的 设 定 不 正确 。 

@ 由 G81 指定 的 从 属 轴 没 有 作为 旋转 轴 来 设 定 (参数 1006 加 ) 。 
@) 尚未 设 定 每 旋转 一 周 的 脉冲 数 (参数 7772 、7773 ) 。 

1594: EGB 指令 的 程序 段 格式 错误 。 

QD 没有 在 G81 的 程序 段 中 指定 T ( 具 数 )。 

@ 在 G81 的 程序 段 中 T、L、P、Q 地 址 指定 了 超出 指令 范围 的 数据 。 
@) 在 G81 的 程序 段 中 指定 了 P 或 Q。 








1595: EGB 方式 指令 非法 。 在 基于 EGB 的 同步 中 指定 了 不 得 指令 的 指令 ， 如 : G27、 





G2 


Co 


1596: EGB 同步 系数 的 计算 溢出 。 

1805: 输入 /输出 IF 指令 非法 。 

1806: 设备 类 型 不 匹配 。 指 定 了 所 选 输入 /输出 设备 无 法 执行 的 指令 。 
1807: 输入 /输出 参数 设 定 错误 。 

QD 指定 了 非 有 效 的 输入 /输出 接口 。 

@ 外 部 输入 /输出 设备 、 波 特 率 、 停 止 位 、 通 信 协 议 设 定 有 误 。 

1808: 有 2 个 设备 打开 。 对 于 正在 使 用 的 输入 /输出 设备 ， 执 行 了 打开 操 
1820: 工件 坐标 系 预 置信 号 状态 不 正确 。 











、G29 、G30 、G33 、G53 等 的 从 属 轴 指令 ; 或 者 G20 、G21 英制 /公制 变换 指令 。 


作 。 


1823 : 数据 格式 错误 。 没 有 从 连接 于 阅读 机 /穿孔 机 接口 1 的 输入 /输出 设备 检测 出 数据 


停止 位 。 





1830: DR 信和 号 关闭 。 用 阅读 机 /穿孔 机 接口 2 输入 /输出 数据 时 ，1/O 设备 的 就 绪 信 号 


(DR) 被 切断 。 














1832; 通信 错误。 用 阅读 机 /穿孔 机 接口 2 读 入 数据 时 ， 发 生 洪 出 、 奇 介 
错误 ; 输入 数据 的 位 数 、 波 特 率 或 VO 设备 类 型 不 正确 。 








校 验 错误 或 帧 


1833 : 数据 格式 错误 。 没 有 从 连接 于 阅读 机 /穿孔 机 接口 2 的 输入 /输出 设备 检测 出 数据 


停止 位 。 
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1834: 缓冲 区 溢出 。 用 阅读 机 /穿孔 机 接口 2 向 存储 器 读 入 数据 时 ， 虽 然 设 定 读 入 停止 
指令 ， 但 是 ， 读 10 个 字符 后 输入 不 中 断 。 

1912: 设备 驱动 程序 控制 中 发 生 了 错误 。 

1960: 存储 卡 存 取 错误 或 存 取 非法 。 

1961: 存储 卡 尚 未 准备 好 。 

1962 : 存储 卡 的 可 用 空间 不 足 。 

1963 : 存储 卡 被 保护 。 存 储 卡 处 在 禁止 写 入 状态 。 

1964 : 不 能 识别 存储 卡 。 

1965 : 存储 卡 目 录 已 满 ， 不 能 在 存储 卡 的 根 目 录 中 创建 文件 。 

1966: 存储 卡 上 找 不 到 指定 的 文件 。 

1967 : 存储 卡 文件 被 保护 。 存 储 卡 处 在 禁止 写 入 状态 。 

1968 : 存储 卡 的 文件 名 非法 。 

1969: 存储 卡 格式 化 不 对 。 请 进行 文件 名 的 检查 。 

1970: 存储 卡 卡 型 不 对 ， 这 是 不 能 使 用 的 存储 卡 。 

1971: 探 除 存储 卡 时 发 生 错 误 。 

1972: 存储 卡 的 电池 不 足 。 

1973 : 存储 卡 上 已 经 存在 同名 文件 。 

2032: 舰 入 式 以 太 网 /数据 服务 器 错误 。 

2051: #00 ~ 插 99 P 代码 公共 宏 变量 输入 错误 。 

2052 : 准 00 ~ 兹 49 P 代码 公共 宏 变 量 选 择 错误 。 不 能 输入 变量 名 称 ; 不 可 对 P-CODE 宏 
公共 变量 闪 00 ~ 并 49 指定 SETVN。 

2053 : P-CODE 变量 号 码 在 范围 外 。 试 图 输入 不 存在 的 P-CODE 专用 变量 。 

2054: 扩展 P-CODE 变量 号 人 码 在 范围 外 。 试 图 输入 不 存在 的 扩展 P-CODE 专用 变量 。 

4010: 输出 缓冲 器 实数 值 非法 。 

5006: 一 段 中 的 字数 太 多 。1 个 程序 段 中 指定 的 字数 超过 允许 范围 

5007: 距离 太 长 。 因 为 补偿 、 交 点 计算 、 插 补 计算 等 原因 ， 移 动量 超出 最 大 指令 值 。 

5009 : 进 给 速度 为 0 (空运 行 速度 ) 。 空 运行 速度 的 参数 1410 或 者 各 轴 的 最 大 切削 进 给 
速度 参数 1430 为 0。 

5010: 记录 结束 。 在 程序 段 的 中 途 指 定 了 EOR (记录 结尾 ) 代码 。 在 读 出 NC 程序 的 最 
后 的 百 分 号 时 也 会 发 出 此 报警 。 

5011: 进 给 速度 为 0 (最 大 切削 速度 ) 。 最 大 切削 进 给 速度 参数 1430 的 设 定 值 为 0。 

5014: 未 找到 跟踪 数据 。 由 于 没有 跟踪 数据 而 不 能 进行 数据 传送 。 

5016: M 代码 组 合 非法 。 在 同一 程序 段 中 组 合 指定 了 属于 同一 组 的 M 代码 ,或 者 其 中 
有 M 代码 需要 单独 指令 。 

5018: 多 边 形 切 前 主轴 速度 错误 。 在 G51. 2 方式 下 ， 主 轴 转 速 或 多 边 形 同 步 轴 的 速度 
超过 钳制 值 或 太 低 ， 不 能 保持 指令 的 旋转 速度 比 。 

5020: 程序 再 启动 参数 错误 。 在 空运 行 下 移动 到 重新 开始 加 工 位 置 的 轴 顺 序 参数 7310 
设 定 错误 。 

5046: 与 平 直 度 补偿 相关 的 参数 设 定 错误 。 
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5064: 平面 上 指令 轴 的 设 定单 位 不 同 。 在 一 个 由 设 定 单位 不 同 的 轴 构 成 的 平面 上 指定 了 
圆 弧 插 补 。 

5065: 指令 轴 设 定单 位 不 同 。 在 基于 PMC 的 轴 控 制 中 ， 为 相同 的 DIDO 组 设 定 了 采用 
不 同 设 定单 位 的 轴 。 

5073 : 没有 小 数 点 。 在 必须 指定 带 有 小 数 点 的 指令 中 没有 输入 小 数 点 。 

5074: 地 址 重复 。 在 相同 程序 段 中 ， 相 同 的 地 址 出 现 2 个 或 更 多 个 ; 或 者 指定 了 2 个 或 
更 多 个 属于 相同 组 的 G 代码 。 

5110: 不 合适 的 G 代码 。 在 先行 控制 /AI 先行 控制 /AI 轮廓 控制 方式 中 指令 了 无 法 指令 
的 G 代码 。 

5131: NC 指令 不 兼容 。 同 时 指定 了 PMC 轴 控 制 和 极 坐标 插 补 。 

5195 : 未 找到 方向 。 在 刀具 补偿 量 测量 值 直 接 输 入 B 功能 中 ， 测 量 操作 非法 。 

5257 : MDI 方式 不 允许 G41/G42。 

5303 : 触摸 板 错 误 。 触 摸 板 的 连接 不 正确 ， 或 者 通电 时 不 能 进行 触摸 板 的 初始 化 。 

5305 : 主轴 选择 P 指令 错误 。 在 基于 多 主轴 控制 中 的 地 址 P 的 主轴 选择 功能 中 ， 注 意 以 
下 几 点 。 











© 


尚未 指定 地 址 P。 

@ 选择 主轴 的 P 代 码 尚未 设 定 在 参数 3781 中 。 

@ 指令 了 不 能 与 S_P 指令 同时 指令 G 代码 。 

则 ”由 于 参数 3702 相 为 1， 多 主轴 控制 没有 处 在 有 效 状态 。 
(5) ”尚未 在 参数 3717 中 设 定 各 主轴 的 主轴 放大 器 号 。 
© 
WW 





从 禁止 指令 的 通道 执行 了 主轴 指令 (参数 11090)。 
参数 11090 的 设 定 值 非法 。 





习 题 


4-1 选择 题 (选择 正确 的 答案 ， 将 相应 的 字母 填 人 题 内 的 括号 中 ) 
4-1-1 22 平面 选择 指令 为 ( ) 















































(A) G17 (B) G18 (C) G19 (D) G20 

4-1-2 FANUC 系统 中 ， 程 序 段 GC04 P1000, P 指令 是 ( )5 

(A) 子 程序 号 (B) 缩放 比例 (C) 暂停 时 间 (D) 循环 参数 

4-1-3 “车床 数控 系统 中 ， 用 哪 一 组 指令 进行 恒 线 速 控制 〈 J 

(A) GO0S_ (B) G968 (C) GOLF _ (D) G98 S _ 

4-14 在 (10，10) 坐标 点 ， 钻 一 个 深 8mm 的 孔 ，2Z 轴 坐 标 零 点 位 于 零件 表面 ， 则 指令 为 ( ja 
(A) G85 X10.0 Y10.0 Z -8.0 RO F50 (B) G81 X10.0 Y10.0 Z -8.0 RO F50 


(C) G81 X10.0 Y10.0 2 -8.0 R3.0 F50 (D) G83 X10.0 Y10.0 2 -8.0 R3.0 F50 
4-1-5 数控 机 床 坐标 系 建立 时 ， 首 先 要 指定 的 轴 是 (  “) 









































(A) X 轴 (B) 了 轴 

(C) Z 轴 (D) 下 轴 

4-1-6 ” FANUC 系统 中 ,已 知 HO1 中 的 值 为 11， 执 行程 序 段 G90 G43 Z -18 H01 后 ,刀具 实际 运动 到 的 
位 置 是 ( a 

(A) Z-18 (B) Z-7 (C) Z-29 (D) Z-25 
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4-1-7 ”数控 机 床 的 旋转 轴 之 一 C 轴 是 绕 ( ” ”) 直线 轴 旋 转 的 轴 。 


















































(A) 了 对 轴 (B) 了 轴 (C) Z 轴 (D) UU 轴 

4-1-8 FANUC 系统 中 G80 是 指 ( )a 

(A) 锐 孔 循环 (B) 销 孔 循环 (C) 攻 螺 纹 循环 (D) 取消 固定 循环 

4-1-9 ”机 床 坐标 系 原点 也 称 为 〈 )s 

(A) 工件 零点 (B) 编程 零点 (C) 机 械 零 点 (D) 刀具 零点 

4-1-10 设 刀 有 具 半径 为 >， 精 加 工时 半径 方向 余 量 为 *， 则 最 后 一 次 粗 加 工 进 给 的 半径 补偿 量 为 ( 后 
(A) r (B) ys (C) rts (D) 2r+s 

4-1-11 FANUC 系统 中 下 列 代码 不 属于 同 组 的 是 〈 ) 。 








(A) G01 G02 G33  (B) G41 G42 G40  (C) G28 G04 G70  (D) G54 G55 G50 
4-1-12 ” 若 径 向 的 车 削 量 远大 于 轴 向 时 ， 则 宜 使 用 ( ) 指令 。 






































(A) G71 (B) G72 (C) G73 (D) G70 
4-1-13 ”数控 铣床 精 加 工 轮廓 时 应 采用 ( a 

(A) 顺 铣 (B) 逆 铣 (C) 法 向 进 刀 (D) 法 向 退 刀 
4-1-14 FANUC 系统 固定 循环 中 ， 加 工 到 孔 底 后 有 和 暂停 的 指令 是 ( js 

(A) G73 (B) G81 (C) G82 (D) G83 














4-1-15 加 工 曲线 轮廓 时 ， 对 于 有 刀具 半径 补偿 的 数控 系统 ， 只 需 按照 ( ) 的 轮廓 曲线 编程 。 
(A) 刀具 左 补 偿 (B) 刀具 右 补偿 (C) 被 加 工 工件 (D) 刀具 中 心 
4-1-16 ”数控 机 床 的 旋转 轴 B 轴 是 绕 ( ) 直线 轴 旋 转 的 轴 。 


























































































































(A) 式 轴 (B) 了 轴 (C) Z 轴 (D) UU 轴 

4-1-17 XZ 平面 选择 指令 为 ( 8 

(A) G17 (B) G18 (C) G19 (D) G20 

4-1-18 ”现代 数控 系统 都 有 子 程序 功能 ， 并 且 子 程序 ( ) 饮 套 。 

(A) 只 能 一 层 (B) 可 以 有 限 层 (C) 可 以 无 限 层 (D) 不 能 

4-1-19 ”数控 编程 时 ， 应 首先 设 定 ( 5 

(A) 机 床 原 点 (B) 固定 参考 点 (C) 机 床 坐标 系 (D) 工件 坐标 系 

4-1-20 打开 2 号 切削 液 的 代码 是 〈 )s 

(A) M07 (B) MO8 (C) MO9 (D) M10 

4-121 以 下 ( ) 不 是 进行 零件 数控 加 工 的 前 提 条 件 。 

(A) 已 经 返回 参考 点 (B) 待 加 工 零件 的 程序 已 经 装 人 CNC 

(C) 空运 行 (D) 已 经 设 定 了 必要 的 补偿 值 

4-1-22 ”通过 刀具 的 当前 位 置 来 设 定 工件 坐标 系 时 ,用 ( ) 指令 实现 。 

(A) G54 (B) G55 (C) G92 (D) G52 

4-1-23” 某 加 工程 序 中 的 一 程序 段 为 ， N6 G91 G18 G94 G02 X30 Y35 130 F100; 该 段 程序 的 错误 在 于 
) 。 


(A) 不 应 该 用 C91 ”(B) 不 应 该 用 G18 ”(C) 不 应 该 用 C94 ”(D) 不 应 该 用 C02 
4-124 在 (50, 50) 坐标 点 ， 钻 一 个 深 10mm 的 也 ,2Z 轴 坐 标 零 点 位 于 工件 表面 上 ， 则 指令 为 

















和 
(A) G85 X50 Y50 Z - 10 RO F50; (B) G81 X50 Y50 Z - 10 RO F50; 
(C) G81 X50 Y50 Z -10 RS F50; (D) G83 X50 Y50 Z -10 R5 F50; 
4-1-25 ”采用 固定 循环 编程 ， 可 以 ( )s 
(A) 加 快 切削 速度 ， 提 高 加 工 质量 (B) 缩短 程序 长 度 ， 减 少 程序 所 占 内 存 
(C) 减少 换 刀 次 数 ， 提 高 切削 速度 (D) 减少 背 吃 刀 量 , 保证 加 工 质量 
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4-1-26 ”在 未 装 工件 前 ， 空 运行 一 次 程序 是 为 了 检查 ( 




















(A) 程序 (B) 刀具 、 夹 具 选 取 与 安装 的 合理 性 
(C) 工件 坐标 系 (D) 机 床 的 加 工 范围 





4-1-27 在 数控 机 床上 进行 单 段 试 切 时 ， 快 速 倍率 开关 应 设置 为 〈 ) 。 


(A) 最 低 (B) 最 高 (C) 有 零 























4-1-28 在 确定 坐标 系 时 ， 考 虑 刀具 与 工件 之 间 的 运动 关系 ， 
(B) 假设 工件 运动 ， 刀 有 具 静 止 








(A) 假设 刀具 运动 ， 工 件 静止 




















(D) 任意 倍率 
采用 ( ) 原则 。 


























(C) 看 具体 情况 而 定 (D) 假设 刀具 、 工 件 都 不 动 
4-1-29 ”准备 功能 G 代码 中 ， 能 使 机 床 作 某 种 运动 的 一 组 代码 是 〈 ) 。 





(A) G00 、G01、G02 、G03 、GC40 、GC41 、C42 
(B) GO0、 GOl、 G02、G03、G90、G91、G92 
(C) GOO、 GO4、 Gl8、 G19、G40、G41、G42 
(D) GOl、 GO02、G03、G17、G40、G41、G42 


4-130 ”数控 系统 中 ，(  ”) 指令 在 加 工 过 程 中 是 非 模 态 的 。 





























(A) GOl (B) G54 (C) G28 (D) G10 
4-1-31 ”对 于 数控 车 床 ， 工件 的 径 向 运动 是 ( ””)。 

(A) X 轴 (B) Z 轴 (C) 4 轴 (D) C 轴 
4-1-32 ”如 果 最 小 输入 单位 为 0. 001mm， 在 通常 的 小 数 点 输入 方式 ，X10 中 的 10 代表 ( 
(A) 10mm (B) 0.0lmm (C) lmm (D) 0. 1mm 
4-1-33 FANUC 数控 系统 固定 循环 中 ， 退 刀 动 作 是 切削 进 给 的 指令 是 ( ) 。 
(A) G76 (B) G84 (C) G86 (D) G73 
4-1-34” 若 径 向 的 车 前 量 远大 于 轴 向 时 , 使 用 ( ) 指令 。 

(A) C70 (B) C71 (C) C72 (D) C73 
4-1-35 ”辅助 功能 指令 M05 代表 ( )s 

(A) 主轴 顺 时 针 旋 转 (B) 主轴 逆 时 针 旋 转 

(C) 主轴 停止 (D) 主轴 启动 





4-1-36 ” 同 弧 插 补 指令 G03 X Y R 中 , X、Y 后 的 值 表示 圆 弧 的 ( js 
(A) 起 点 坐标 值 (B) 终点 坐标 值 (C) 圆心 坐标 相对 于 起 点 的 值 


4-1-37 ”暂停 5s， 下 列 指令 正确 的 是 ( js 




















(A) GO4P5000 (B) GO4P500 (C) GO4P50 
4-1-38 孔 加 工 循环 结束 后 ， 刀 有 具 返回 参考 平面 的 指令 为 
(A) G96 (B) G97 (C) G98 
4-1-39 ”CNC 和 车床 之 进 给 率 的 单位 通常 为 ( ) 。 

(A) mm/min (B) mm/rev (C) Is 


(D) GO4PS 


je 
(D) G99 


(D) r/min 


4-140 数控 机 床 主轴 以 800r/min 转速 正 转 时 ， 其 指令 应 是 ( js 


(A) M03 S800 (B) MO4 S800 (C) MOS S800 


4-141 下 列 G 指 令 中 ( ) 是 非 模 态 指令 。 

(A) G00 (B) Gol (C) G02 
4-142 ”执行 下 列 程序 后 ， 累 计 和 暂停 进 给 时 间 是 ( ya 
N1 G04 P1000 

N2 G04 X2.0 

(A) 3s (B) 2s (C) 1002s 
4-143” 刀 尖 半径 左 补偿 方向 的 规定 是 ( js 





(D) G04 


(D) 1.002s 


js 


2309 

















(A) 沿 刀 具 运 动 方向 看 ， 工 件 位 于 刀具 左 侧 
(B) 沿 工件 运动 方向 看 ， 工 件 位 于 刀具 左 侧 
(C) 沿 工件 运动 方向 看 ， 刀 具 位 于 工件 左 侧 
(D) 沿 刀 具 运 动 方向 看 ， 刀 有 具 位 于 工件 左 侧 
4-144 ”G00 的 指令 移动 速度 值 是 ( je 




















































































































(A) 机 床 参 数 指定 (B) 数控 程序 指定 

(C) 操作 面板 指定 (D) 手动 操纵 指定 

4-145 ”设置 零点 偏 置 (G54-G59) 是 从 ( ) 输入 。 

(A) 程序 段 中 (B) 机 床 操 作 面 板 

(C) CNC 控制 面板 (D) 系统 内 部 自 适应 确定 

4-1-46 ”影响 数控 车 床 加 工 精度 的 因素 很 多 ， 要 提高 加 工 工件 的 质量 ， 有 很 多 措施 , 但 ( ) 不 能 





提高 加 工 精度 。 
(A) 将 绝对 编程 改变 为 增 量 编程 
(B) 正确 选择 车 刀 类 型 
(C) 控制 刀 尖 中 心 高 误差 
(D) 减 小 刀 尖 圆 弧 半径 对 加 工 的 影响 
4-1-47 ”数控 车 床 试 运行 时 ，G00 指令 运行 正常 ， 但 执行 到 G01 指令 时 ， 进 给 便 停 止 了 ， 光 标 停 在 GO1 
程序 段 ， 显 示 器 无 报警 ， 可 能 原因 是 ( ) 





o 


























(A) 系统 处 于 G99 状态 ， 而 主轴 未 启动 (B) 进 给 倍率 为 0 

(C) A 对 B 都 不 对 (D) A 和 B 都 有 可 能 

4-148 ”数控 铣削 加 工 为 避免 在 工件 表面 留 下 驻 刀 痕迹 ， 进 、 退 刀 方 式 应 采用 ( ) 
(A) 沿 切线 方向 (B) 沿 法 线 方向 

(C) 沿 圆 弧 段 (D) A 和 B 都 可 以 

4-149 程序 段 N75 G92 G01 G02 G03 X45 Y90 R65 F100 中 ( js 

(A) G01 有 效 (B) G02 有 效 

(C) G03 有 效 (D) G01/G02/G03 都 有 效 。 


4-1-$0 ”在 数控 铣床 上 用 g20 铣 刀 执行 下 列 程序 后 ， 其 加 工 圆 弧 的 直径 尺寸 是 ( ) 计 
N1 G90 G17 G41 X18.0 Y24. 0 M03 H06; 

N2 G02 X74.0 Y32.0 R40.0 F180; (刀具 半径 补偿 偏 置 值 是 10.2) 

(A) 9679.8 (B) p80.0 (C) p80.2 (D) 9p80.4 

4-2 判断 题 (正确 的 填 “T”， 错误 的 填 “F”) 




























































































( ) 4-2-1 在 编写 圆 弧 揪 补 程序 时 ， 若 用 半径 尺 指 定 圆心 ， 不 能 描述 整 圆 。 

( ) 4-2-2 M00 和 M01 指令 的 功能 是 完全 一 样 的 。 

) 4-2-3 ”G28 命令 与 机 床 开机 后 的 自动 回 原点 是 等 效 的 。 

( ) 4-2-4 ” 进 给 功能 指令 ， 又 称 下 指令 ， 用 来 指定 刀具 相对 工件 运动 的 速度 。 

( ) 4-2-5 ”G43、G44 指令 只 能 用 于 主轴 轴 向 移动 的 补偿 。 

( ) 42-6 FANUC 系统 中 ， 程 序 段 M98 P51002 的 含义 是 “将 子 程序 号 为 5100 的 子 程序 连续 调用 
2 次 ”。 





( ””) 4-2-7 铣削 内 轮廓 时 ， 刀 有 具 应 由 过 渡 圆 方向 切 人 、 切 出 。 

( ， ) 4-2-8 圆 弧 插 补 指令 中 ，LI、 和 KK 地 址 的 值 无 方向 ， 用 绝对 值 表示 。 
( ””) 4-2-9 刀具 位 置 偏 置 补偿 可 分 为 刀具 形状 补偿 和 刀具 磨损 补偿 两 种 。 
( 
( 


























) 4-2-10 辅助 功能 M01 为 无 条 件 程序 停止 。 
) 4-2-11 FANUC 系统 中 ，G32 螺纹 加 工 指令 中 了 值 是 每 分 钟 进 给 量 。 





























工 伯 


) 4-2-12 
) 4-2-13 
) 4-2-14 
) 4-2-15 
) 4-2-16 
) 4-2-17 


) 4-2-18 
) 4-2-19 
) 4-2-20 
) 4-2-21 
) 4-2-22 
) 4-2-23 
) 4-2-24 
) 4-2-25 
) 4-2-26 
) 4-2-27 
) 4-2-28 
) 4-2-29 
) 4-2-30 
) 4-2-31 
) 4-2-32 
) 4-2-33 
) 4-2-34 
) 4-2-35 
) 4-2-36 
) 4-2-37 
4-3 ”填空 题 
4-3-1 


NS NN EN YD YR 


凤 弧 铣削 时 ,已 知 起 点 和 圆心 就 可 以 编 出 圆 弧 插 补 程序 。 

在 数控 编程 指令 中 ， 只 有 采用 G91 方式 才能 实现 增 量 方式 编程 。 
辅助 功能 M00 为 无 条 件 程序 停止 。 
FANUC 系统 中 ，G44 为 “加 偏 置 ”。 
G42 是 数控 编程 中 的 刀具 左 补偿 指令 。 






































《数字 控制 机 床 坐 标 和 运动 方向 的 命名 》 标 准 (JB3051-82) 规定 : 不 管 是 刀具 还 
移动 的 机 床 ， 都 看 做 是 刀具 相对 静止 的 加 工 工件 移动 。 























APT 自动 编程 系统 是 目前 最 常用 的 自动 编程 系统 。 

执行 程序 段 G01 X100 Y100 F100 时 , 轴 和 了 轴 的 进 给 速度 均 为 100mm/min。 
螺纹 切削 时 ， 进 给 速度 决定 于 主轴 转速 与 螺纹 导 程 。 

螺纹 切削 时 ， 机 床 操作 面板 上 “主轴 倍率 ”““ 进 给 速度 倍率 ”开关 有 效 。 

恒 表 面 速 控制 的 原理 是 当 工件 的 直径 越 大 ， 进 给 速度 越 慢 。 

不 是 全 部 S、F、T 代码 都 为 模 态 代码 。 

在 FANUC 车 床 系统 上 T0204 表示 选择 4 号 刀具 和 2 号 偏 置 。 

刀具 位 置 偏 置 补偿 可 分 为 刀具 形状 补偿 和 刀具 磨损 补偿 两 种 。 

刀具 半径 补偿 生成 、 撤 销 程 序 段 中 只 能 与 G00、G01 同时 编程 。 

机 床 开机 “ 回 零 ” 的 目的 是 为 了 建立 工件 坐标 系 。 

卧 式 加 工 中 心 适 用 于 加 工 箱 体 、 泵 体 、 壳 体 。 

绝对 编程 和 增 量 编程 不 能 在 同一 程序 中 混合 使 用 。 

机 床 参考 点 在 机 床上 是 一 个 浮动 的 点 。 

螺纹 指令 G32 X41.0 W -43.0 Fl.5 是 以 每 分 钟 1. 5mm 的 速度 加 工 螺纹 。 
FANUC 固定 循环 功能 中 K 指 重复 次 数 ， 一 般 在 增 量 方式 下 使 用 。 
螺纹 加 工 指令 G32 加 工 螺纹 时 ， 螺 纹 两 端 要 设置 进 刀 段 和 退 刀 段 。 
在 任何 情况 下 加 有 “/” 的 程序 段 都 被 跳 过 。 

暂停 指令 为 单 段 有 效 指令 。 
数控 车 床 的 特点 是 Z 轴 进 给 Imm， 和 零件 的 直径 减 小 2mm。 

由 于 数控 车 床 使 用 直径 编程 ， 因 此 ， 圆 绝 指 令 中 的 尺 值 是 圆 弧 的 直径 。 


































































































































































































与 机 床 主轴 平行 的 坐标 轴 是 ( ) 轴 ， 刀 有 具 远 离 工件 的 方向 为 其 ( ) 向 。 














4-32 


程序 字 通 常 是 由 字母 、 符 号 和 ( ) 组 成 。 








4-33 
4-34 
4-35 
4-3-6 











数控 编程 的 方法 主要 有 手工 编程 和 (  ”) 两 种 。 

国际 上 数控 机 床 常用 代码 有 ( ””) 和 EIA 两 种 代码 。 
确定 数控 机 床 坐标 系 时 ， 首 先 要 确定 (。””) 轴 ， 它 是 沿 提 供 切 前 功 率 的 主轴 轴线 方向 。 
FANUC 数控 系统 中 用 ( ””) 表示 子 程序 的 结束 。 

















4-3-7 已 加 工 表面 与 被 加 工 表面 之 间 的 垂直 距离 ， 称 为 ( 名 
4-3-8 ”刀具 切入 工件 的 方法 有 ( ) 、 法 向 切入 和 任意 向 切入。 
4-3-9 不论 数控 机 床 是 刀具 运动 还 是 工件 运动 ， 编 程 时 均 以 ( ) 的 运动 轨迹 来 编写 程序 。 


4-3-10 ( 





) 是 组 成 加 工程 序 的 最 基本 单位 。 


























日 
人 三 


4-3-11 在 公制 最 小 输入 单位 是 0.001mm 时 ， 奉 选择 英制 尺寸 ， 系统 的 最 小 输入 单位 可 以 自动 变 为 


) in。 
4-3-12 ”刀具 机 
4-3-13 ”数控 机 
4-3-14 ”数控 铣 

















能 采用 T4 位 数 法 ， 可 以 同时 指定 刀具 和 选择 ( ” ” )。 
床 的 坐标 系 ， 采 用 右手 定 则 的 〈 ) 坐标 系 。 
床 中 ， 每 分 进 给 代码 是 〈 ) 。 
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4-3-15 ”EOB 的 英文 全 称 是 ( ) 。 

4-3-16 “在 数控 铣床 刀具 半径 补偿 中 ， 刀 有 具 半径 值 通过 ( ) 代码 来 设 定 。 

4-4 举例 说 明 程序 段 的 6 要 素 。 

4-5 某 加 工 中 心 的 初始 G 代码 指令 程序 段 为 : G90 G40 G00 G80 G17 G49 G98 G94 。 请 说 明 程 序 段 中 
各 G 代码 的 作用 。 

4-6” 某 数控 车 床 的 初始 G 代码 指令 程序 段 为 : G40 G00 G18 G98 G21 。 请 说 明 程序 段 中 各 G 代码 的 作 
用 。 

4-7 加 工 中 心 孔 加 工 指令 为 : G90 G98 G82 X12 Y15 Z -30 R3 P5 F25 ， 试 说 明 该 指令 所 包含 的 动作 。 

4-8 试 说 明 采 用 G90 或 650 设 定 工件 坐标 系 的 优 缺 点 。 

4-9 ” 子 程序 有 哪 3 种 调用 格式 ? 举例 说 明 。 

4-10 ”如 图 4-110 所 示 零 件 铣削 中 ， 假 定 工件 坐标 系 位 G54， 所 用 刀具 号 为 1 号 ， 主轴 转速 取 1500r/ 
min， 进 给 速度 取 100mmymin， 请 分 别 用 绝对 值 和 增 量 值 编 写 该 零件 的 铣削 程序 。 

4-11 如 图 4-111 所 示 零 件 的 精 车 中 ， 假 定 所 用 刀具 号 为 1 号 ， 主 轴 转 速 取 1000r/min， 进 给 速度 取 
0. 1Smm/ 转 ， 请 分 别 用 绝对 值 编 程 和 增 量 值 编写 该 零件 轮廓 的 精 车 程序 。 

4-12 ”如 图 4-112 所 示 零 件 铣削 中 ， 假 定 工件 坐标 系 位 G55， 所 用 刀具 号 为 2 号 ， 主 轴 转 速 取 1900r/ 
min， 进 给 速度 取 100mmymin， 请 分 别 用 绝对 值 和 增 量 值 编写 该 零件 的 铣削 程序 。 
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图 4-110 习题 4-10 零件 图 图 4-111 习题 4-11 零件 图 


4-13 ”如 图 4-113 所 示 ， 需 要 钼 直径 为 12mm 的 3 个 通 孔 ,假定 工件 坐标 系 位 G55， 所 用 刀具 号 为 2 号 ， 
主轴 转速 取 1200xmin， 钻 孔 速 度 取 100mm/min， 请 分 别 用 基本 插 补 指令 和 固定 循环 指令 编写 该 钻 孔 程序 。 





















































图 4-112 “习题 4-12 零件 图 图 4-113 “习题 4-13 零件 图 
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4-14 ”试用 固定 循环 指令 编写 如 图 4-114 所 示 零 件 的 孔 加 工程 序 。 其 中 ， 孔 所 、 打 为 $7 通 孔 ， 扎 ~ 振 
为 M8 的 螺纹 孔 。 工 件 坐 标 系 G55。 工 艺 设计 如 下 。 

1) 用 $6.75 钻头 ， 加 工 孔 要 ~ 大 ， 刀 具 号 TO01， 刀 具 长 度 补偿 号 HO1， 主 轴 转 速 1800r/min， 进 给 速 
度 100mm/min; 

2) 用 M8 丝锥 ， 对 孔 妃 ~ 捧 进行 攻 螺 纹 ， 刀 有 具 号 T02， 刀具 长 度 补偿 号 HO02， 主 轴 转 速 400r/min， 进 
给 速度 500mm/min; 

3) 用 $7 销 头 ， 加 工 孔 所 和 #6， 刀 具 号 T03， 刀具 长 度 补偿 号 H03 ， 主 轴 转 速 1000xmin， 进 给 速度 
100mm/min。 

4-15” 某 回转 体 零件 如 图 4-115 所 示 ， 假定 采用 恒 表 面 速 200m/min 进行 切削 ， 进 给 速度 0. 1 mm/min， 
刀具 号 2 号 ,补偿 号 2 号 ， 请 用 直径 编程 完成 其 精 加 工程 序 。 


















































































































































图 4-114 “习题 4-14 零件 图 图 4-115 “习题 4-15 零件 图 
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第 5 章 FANUC 数控 高 级 编程 技术 


5.1 概述 


在 ISO (International Standard Organized， 国 际 标准 化 组 织 ) 代码 指令 编程 中 ， 每 个 代码 
的 功能 是 固定 的 ， 由 数控 系统 生产 厂家 开发 ， 使 用 者 只 需 按 规定 编程 。 但 有 时 ， 这 些 指令 满 
足 不 了 用 户 的 需要 ， 系 统 提 供 了 用 户 宏 程序 功能 ， 用 户 可 以 自己 扩展 数控 系统 的 功能 。 

用 户 安 程序 是 像 子 程序 一 样 ， 在 存储 器 中 存储 一 组 指令 的 功能 。 存 储 的 这 组 指令 功能 
一 条 指令 表示 或 调用 执行 ， 如 图 5-1 所 示 。 

有 了 用 户 宏 程 序 功 能 ， 机 床 用 户 自己 可 以 改进 数控 机 床 的 功能 。 

把 这 一 组 指令 称 为 用 户 宏 程 序 本 体 ， 简 称 宏 程 a ee 
序 。 把 代表 指令 称 为 用 户 宏 程序 调用 指令 ， 简 称 宏 指 . 
< 针对 某 项 功能 的 

宏 程序 与 普通 程序 的 区 别 。 se 

中 在 用 户 宏 程序 本 体 中 ， 能 使 用 变量 ， 可 以 给 : 
变量 赋值 ， 变 量 间 可 以 运算 ,程序 运行 可 以 跳 转 。 

@) 在 普通 程序 中 ， 只 能 指定 常量 ， 常 量 之 间 不 图 5-1 用 户 宏 程 序 
能 运算 ， 程 序 只 能 顺序 执行 ， 不 能 跳 转 ， 因 此 ， 功 能 
是 固定 的 ， 不 能 变化 。 
严格 来 讲 ，FANUC 宏 程序 本 身 不 是 一 种 语言 ， 而 是 一 种 只 适用 于 CNC 机 床 的 特殊 用 途 
的 软件 。 但 是 ，CNC 宏 程 序 具有 许多 可 在 计算 机 高 级 语言 中 发 现 的 特征 。 

FANUC 宏 程序 的 典型 特征 如 下 。 
算术 和 代数 计算 。 

三 角 法 计算 。 
变量 数据 存储 。 
逻辑 运算 。 
分 支 。 

循环 。 

错误 检查 。 
报警 产生 。 
输入 和 输出 。 

一 般 来 讲 ， 宏 程序 是 结构 化 的 常规 子 程序 ， 由 主 程序 或 其 他 的 宏 程 序 使 用 G 代码 ( 典 
型 的 是 G65) 调用 。 但 是 ， 如 果 没 有 宏 程 序 调 用 命令 ， 宏 特征 也 可 简单 地 用 在 程序 中 。 

在 许多 领域 ， 宏 程序 可 能 是 CNC 编程 的 基本 部 分 ， 无论 是 以 手工 方式 还 是 以 CAD/CAM 
方式 。 如 果 用 得 更 广泛 一 些 ， 宏 程序 可 作为 一 种 编程 工具 和 任何 CADZCAM 系统 共存 ， 但 并 
不 是 取代 ， 只 是 为 达成 某 个 目标 的 另 一 种 方法 。 
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宏 程 序 还 可 用 作 通 常 的 CNC 加 工 ， 例 如 ， 材 料 处 理 、 刀 具 损 坏 检测 和 特殊 循环 等 。 

CNC 加 工时 ，CNC 操作 员 要 进行 适当 的 测量 ， 并 把 偏 置 值 输入 到 控制 系统 。 安 程序 允 
许 编程 员 进 行 自动 测量 和 输入 偏 置 数据 ， 这 项 工作 通常 需要 专门 的 测量 设备 。 常 见 的 偏 置 是 
对 工件 位 置 、 刀 有 具 长 度 和 半径 的 偏 置 。 

宏 程 序 的 另 一 个 常见 应 用 是 一 组 在 某 些 方面 相似 的 零件 ， 例 如 ， 基 本 形状 相似 。 这 组 的 
所 有 零件 都 可 使 用 简单 的 主 程序 ( 以 宏 程 序 的 形式 ) ， 并 对 每 个 成 员 用 不 同 的 数据 输入 值 进 
行 调用 。 

下 面 列 出 宏 程 序 的 一 些 最 常见 的 应 用 。 

e 相似 零件 组 。 

。 偏 置 控 制 。 

。 定制 固定 循环 。 

。 非 标 准 揪 补 运动 。 

e 专用 G 代码 和 M 代码 。 

。 报警 和 信息 生成 。 

e 蔡 代 控制 器 选项 。 

e 隐藏 和 保护 宏 程 序 。 

e 检测 和 测量 。 

。 程序 编写 简化 。 

(1) 相似 零件 组 

为 形状 相似 的 零件 编程 是 很 常见 的 ， 而 且 通 常 的 加 工 过 程 也 相似 。 例 如 ， 在 圆周 上 加 工 
均 布 螺栓 孔 ， 是 很 多 机 床 常 见 的 加 工 操 作 。 在 不 使 用 宏 程序 的 情况 下 ， 对 每 个 螺栓 孔 都 必须 
分 别 计算 XY 坐标 和 相应 的 切削 数据 。 然 而 ， 同 样 的 公式 要 反复 使 用 ， 要 对 每 个 新 的 螺栓 孔 
进行 相应 计算 。 一 旦 有 合适 的 螺栓 孔 计 算 宏 程 序 ， 就 可 只 通过 提供 改变 的 数据 进行 反复 调 
用 。 螺 栓 孔 位 置 的 计算 和 适当 的 加 工 将 由 这 组 数据 来 确定 。 其 他 的 孔 形 ， 如 : 圆 弧 、 行 、 栅 
格 和 框架 形式 也 可 较 好 地 使 用 宏 程序 。 开 发 宏 程序 通常 要 比 开 发 单个 零件 程序 花费 更 多 的 时 
间 ， 但 这 个 时 间 是 非常 值得 投入 的 。 一 旦 宏 程序 存在 并 投入 使 用 ， 就 可 不 考虑 任何 其 他 编 
程 ， 所 有 需要 做 的 就 是 参数 修改 (如; 转速 、 进 给 速度 、 尺 寸 、 深 度 等 ) 。 

许多 其 他 的 重复 性 加 工 任 务 和 相似 刀具 路 径 也 可 获 益 于 安 程 序 的 适当 应 用 。 相 似 零 件 组 
经 常 被 称 为 相似 零件 族 ， 或 统称 为 参数 化 编程 ， 要 求 用 户 提 供 参 数 (可 变 值 ) 给 已 知 的 宏 
程序 。 但 是 ， 真 正 的 参数 化 编程 不 仅仅 局 限 在 相似 零件 上 。 许 多 加 工 操作 ， 如 : 加 工 止 槽 、 
直 口 和 锥 口 的 矩形 模 和 环形 权 也 可 应 用 宏 程 序 。 

(2) 偏 置 控制 

CNC 加 工时 采用 的 可 编程 偏 置 有 3 种 类 型 。 

QD 工件 偏 置 : G54 ~ G59 命令 (标准 ) +G54.1 Pl ~ G54. 1 P48 命令 (可 选 )。 

@) 刀具 长 度 偏 置 用 G43 或 G44 命令 ,通常 用 了 HH 地址 。 

@) 刀具 半径 偏 置 用 G41 或 G42 命令， 通常 用 DD 地 址 。 

使 用 宏 程 序 ， 偏 置 量 可 通过 程序 输入 、 清 除 、 检 查 、 调 整 和 操作 ， 而 不 需要 CNC 机 床 
操作 员 的 参与 。 某 些 偏 置 量 的 修改 要 求 有 测量 设备 ， 其 他 的 可 根据 工作 状况 任意 修改 。 

(3) 定制 固定 循环 
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固定 循环 长 期 以 来 一 直 是 编程 工作 的 一 部 分 。 固 定 循 环 每 天 都 在 使 用 而 且 起 着 很 大 作 
用 。 偶 尔 ， 可 能 需要 有 一 个 特殊 的 循环 ， 该 循环 要 做 一 些 不 寻常 的 ， 不 常见 的 ， 然 而 对 
某 种 应 用 来 讲 是 很 重要 的 工作 。 例 如 ， 有 切 进 和 切 出 孔 的 固定 循环 ， 进 给 速度 在 两 个 方 
向 上 总 是 相同 的 。 用 户 可 能 需要 开发 新 的 循环 ， 该 循环 中 切削 进 给 速度 只 在 一 个 方向 上 
发 生变 化 。 

(4) 非 标准 插 补 运动 

3 种 常见 的 刀具 和 运动， 快速 运动 、 直 线 运动 、 圆 弧 运 动 ， 适 合 于 多 数 CNC 加 工作 业 。 
加 工 中 也 常 需要 其 他 的 运动 形式 ， 然 而 没有 专门 的 控制 软件 是 不 可 能 达到 的 。 这 包括 基于 数 
学 公式 的 曲线 ,例如 ,线性 螺旋 ， 锥 形 螺旋 ,抛物 线 ， 双 曲线 ,正弦 曲 线 等 。 可 开发 用 户 宏 
程序 来 精确 模拟 这 样 的 路 径 ， 使 用 数学 公式 并 进行 很 复杂 的 刀具 运动 计算 。 

(5) 专用 G 代码 和 M 代码 

专用 设备 的 生产 商 可 能 打算 由 G 代码 或 M 代码 控制 某 种 操作 。 这 些 属 于 非 标准 功能 ， 
可 由 宏 程 序 来 开发 。 例 如 ， 有 通过 G13 调用 的 环形 槽 循环 宏 程 序 ，G13 即 是 一 个 新 的 
FANUC G 代码 。 

(6) 报警 和 信息 生成 

宏 程 序 也 可 用 来 检查 很 多 错误 条 件 (错误 ) ， 以 报警 或 出 错 条 件 的 形式 给 出 ， 并 允许 零 
件 编程 员 和 CNC 操作 员 对 错误 进行 交流 。 报 警 (错误 ) 可 有 自己 的 序号 以 及 简短 的 原因 描 
述 。 此 外 ， 还 可 生成 对 机 床 操作 员 的 指导 性 信息 ， 如 描述 正在 发 生 的 或 需要 做 的 活动 。 

(7) 蔡 代 控制 器 选项 

FANUC 控制 器 提 供 了 许多 专用 特征 ， 这 些 特 征 只 作为 选项 来 获得 。 典 型 的 可 选 特征 是 
比例 缩放 功能 、 坐 标 系 旋转 、 极 坐标 、 附 加 偏 置 等 。 使 用 宏 程序 ， 用 户 可 开发 准确 执行 这 些 
选项 赋予 的 相同 功能 的 程序 ， 这 样 就 不 需要 花费 相当 高 的 额外 开销 。 

(8) 隐藏 和 保护 宏 程 序 

如 果 控 制 系统 中 的 宏 程序 出 了 问题 ， 如 : 意外 删除 ， 这 将 会 给 制造 过 程 带 来 重大 问题 。 
宏 程 序 可 由 控制 软件 进行 保护 ， 因 此 ， 不 可 能 被 意外 删除 或 在 没有 强制 操作 的 情况 下 被 修 
改 。 含 有 敏感 内 容 的 宏 程 序 也 可 从 显示 目录 中 隐藏 。 

(9) 检测 和 测量 

检测 和 测量 是 使 用 用 户 宏 程 序 的 很 重要 的 领域 ， 例 如， 拐角 位 置 、 中 心 位 置 、 角 度 、 直 
径 、 深 度 、 宽 度 、 自 动 对 中 等 测量 。 使 用 检测 仪器 和 用 户 宏 程 序 可 实现 “在 线 测量 ”。 测 量 
值 (实际 值 ) 可 和 理想 值 (图 样 值 ) 进行 比较 ， 而 且 各 种 偏 置 值 可 自动 调整 。 

(10) 简化 程序 编制 

许多 小 的 应 用 程序 也 可 写成 宏 程序 的 格式 ， 这 使 编程 作业 ( 和 操作 员 的 工作 ) 更 容易 、 
更 安全 。 应 用 程序 通常 是 小 程序 ， 并 不 实际 加 工 零 件 ， 但 可 用 于 某 种 常见 的 操作 。 典 型 的 应 
用 可 能 包括 安全 刀具 调用 ， 工 作 台 或 托盘 分 度 ， 无 人 操作 中 的 刀具 寿命 管理 ， 磨 损 或 折断 刀 
具 的 检测 ， 对 不 平 铸件 程序 零点 (原点 ) 的 重 定义 ， 车 床上 的 销 孔 夹 钳 ， 已 加 工 的 零件 计 
数 ， 自 动 从 CNC 车 床上 分 离 工 件 的 操作 ， 自 动 换 刀 ， 以 及 许多 其 他 可 能 情况 。 所 有 这 些 程 
序 都 有 一 个 共同 特征 : CNC 编程 得 到 了 简化 。 

宏 程 序 应 用 领域 很 广泛 。 除 了 已 描述 的 许多 可 能 情况 外 ， 宏 程序 也 可 用 来 检查 主轴 转 
速 ， 进 给 速度 以 及 刀具 号 ， 还 可 控制 IO (输入 和 输出 ) 数据 ,检查 和 登记 激活 特定 组 的 G 
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代码 命令 ， 解 除 进 给 保持 特征 ， 主 轴 和 进 给 速度 倍率 以 及 单 段 操作 。 安 程序 的 应 用 实际 上 是 
无 止境 的 ， 这 不 仅 取决 于 用 户 的 独特 需要 ， 也 取决 于 所 掌握 的 技巧 。 

尽管 CADZCAM 编程 系统 已 经 很 普遍 ， 并 呈 增 长 态势 ， 但 由 于 各 种 原因 ， 它 们 没有 也 不 
可 能 代替 宏 编 程 。 宏 程序 对 专门 的 需求 常常 有 专门 的 解决 办 法 。 











5.2 变量 


5.2.1 变量 的 类 型 


变量 按 变 量 号 分 为 局 部 变量 ( < 100)， 公共 变量 (三 100 且 < 1000) 和 系统 变量 
(三 1000) 。 各 种 变量 的 用 法 和 性 质 是 不 同 的 。 

1. 局 部 变量 #1 ~ #33 

局 部 变量 是 一 种 在 宏 程 序 中 局 部 使 用 的 变量 。 局 部 变量 分 为 5 级 , 0 级 ~4 级 ， 每 级 之 
间 互 不 相同 。 如 : 0 级 的 机 与 1 级 的 机 不 同 。 

局 部 变量 能 用 于 自 变 量 转移 ， 不 传递 自 变 量 的 局 部 变量 ， 它 的 初始 状态 为 < 空 > 。 

局 部 变量 般 套 从 0 到 4 级 ， 见 图 $S2。 主 程序 是 0 级 。 宏 程序 每 调用 1 次 (用 G65 或 
G66) ， 局 部 变量 级 别 加 1， 前 1 级 的 局 部 变量 值 保存 在 CNC 中 。 当 宏 程 序 中 执行 M99 时 ， 
控制 返回 到 调用 的 程序 ， 此 时 ， 局 部 变量 级 别 减 1; 并 恢复 宏 程序 调用 时 保存 的 局 部 变量 
值 。 


























































































































主 程序 安 程 序 安 程 序 宏 程 序 安 程 序 
(0 级 ) (1 级 ) (2 级 ) (3 级 ) (4 级 ) 
O1; O2 ; O3; O4; O35 
#1=1; #1=2; #1=3; #1=4; #1=5; 
G65 P2 A2; G65 P3 A3; G65 P4 A4; G65 P5 A5; 
M30; | mo; | 下 wo9; | ~ mo; | mo; 
局 部 变量 
(0 级 ) (1 级 ) (2 级 ) (3 级 ) (4 级 ) 
#1 [1 #1 [2 #1 [3 #1 [4 #1 [5 
#33 #33 #33 #33 #33 















































图 52 局 部 变量 
2. 公共 变量 所 00 ~ 所 99， 的 00 ~ #999 
公共 变量 无 论 是 在 主 程序 ， 还 是 在 子 程序 ， 其 值 都 是 相同 的 。 公 共 变 量 可 以 任意 使 用 。 














#00 ~#99 的 公共 变量 ， 断 电 时 ， 其 值 被 清除 。 而 #500 ~ #999 的 公共 变量 ， 断 电 时 ， 
其 值 不 清除 ， 保 持 不 变 。 

公共 变量 的 值 可 以 直接 显示 在 CRT 显示 器 上 。 

3. 系统 变量 

系统 变量 在 系统 中 的 用 法 是 固定 的 ， 必 须 按 规定 使 用 。 系 统 变量 是 自动 控制 和 通用 加 工 
程序 开发 的 基础 。 
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系统 变量 用 于 读 和 写 CNC 运行 时 的 各 种 数据 ， 例 如，G 代码 模式 的 当前 状态 、 刀 具 的 
当前 位 置 和 补偿 值 等 。 


某 些 系统 变量 只 能 读 。 
5.2.2 变量 的 声明 


使 用 变量 之 前 ， 必 须 先 定义 ， 宏 程序 称 为 变量 的 声明 。 就 像 把 数据 输入 计算 器 的 存储 单 
元 一 样 ， 变 量 声 明 的 基本 原则 是 变量 必须 先 定义 ， 然 后 才能 在 程序 或 宏 程 序 中 调用 。 在 程序 
中 使 用 变量 时 ,定义 格式 用 “#” 号 表示 (通常 称 为 pound 符号 、sharp 符号 或 number 符 
号 )。 所 有 的 宏 程 序 中 都 使 用 “#” 号。 

变量 由 变量 符号 # 和 变量 号 表示 。 失 (i=1、2、3、…)。 

例 : 冰 、 拉 09、 扣 005。 

表达 式 可 以 用 于 指定 变量 号 。 此 时 ， 表 达 式 必须 封闭 在 括号 中 。 

例如 ，# [ + 埠 -12]、# [#100 -1]、# [将 人 4] 等 。 

1. 定义 变量 值 

变量 的 定义 有 多 种 格式 ， 第 一 种 格式 是 定义 变量 值 。 

机 = 当前 指定 的 值 

这 里 字母 “i” 代 表 变 量 号 ， 例 如 

#19 =1200 ， 数 值 1200 赋 给 19 号 变量 ， 可 以 表示 主轴 转速 (r/min ) 。 

=150.0， 数 值 150. 0 赋 给 9 号 变量 ， 可 以 表示 进 给 速度 (mm/min, m/min,， ft/min， 
in/min 等 ) 

上 例 中 的 两 个 值 都 是 数据 ， 但 它们 是 两 种 不 同类 型 的 数据 。 

宏 程序 中 使 用 两 种 基本 类 型 的 数据 ， 它 们 是 : 

实数 : 实数 总 是 包含 小 数 点 。 

整数 : 整数 不 能 使 用 小 数 点 。 

进行 数学 计算 时 ， 数 据 的 类 型 很 重要 。 简 言 之 ， 实 数 常 用 于 计算 ， 而 整数 用 于 计数 和 不 
要 求 小 数 点 的 其 他 应 用 。 在 宏 程 序 中 使 用 变量 号 时 ， 数 值 可 按 需要 随时 变化 。 两 个 或 多 个 变 





























并 








并 






































量 可 用 于 数学 计算 。 

例如 ， 在 宏 程 序 体 中 给 变量 直接 赋值 ， 

#9 =250.0; 

实例 中 250. 0 赋 给 #9 变量 ， 这 个 实际 值 可 用 于 替代 宏 程 序 中 的 变量 ,例如 ， 可 以 是 切 
削 进 给 速度 : 


GO1 X375. 0 Fyg ; 

宏 程序 语句 中 的 Ff 攀 与 F250.0 (mm/min) 是 等 价 的 。 当 重新 定义 变量 时 ,例如 ,#9 = 
300.0 将 会 把 新 定义 传递 到 宏 程序 体 ， 因 此 ，G01 X375.0 F#9 的 意思 就 是 G01 375.0 
F300. 0。 

2. 变量 表达 式 

变量 也 可 以 通过 使 用 某 个 表达 式 来 定义 ， 这 里 表达 式 是 典型 的 数学 公式 或 常用 计算 。 

在 宏 程序 中 使 用 表达 式 时 ， 总 是 要 进行 数学 乘法 或 逻辑 操作 运算 。 表 达 式 必须 用 方 括号 
括 起 来 。 如 : 
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失 = 机 * [机 + 扯 ] 

在 进行 乘法 计算 机 之 前 ， 首 先 要 进行 方 括号 [ 枚 + 帮 ] 里 的 计算 。 

例如 ， 布 = 机 +50， 这 里 帮 是 先前 定义 的 变量 ， 该 表达 式 的 含义 是 ,地 变量 当前 值 加 上 
50， 结 果 存 和 人 相 新 变量 。 

宏 变 量 必 须 先 定义 ， 然 后 才能 在 某 个 程序 中 使 用 。 变 量 定 义 之 后 ， 可 在 前 面 加 上 
FANUC 程序 的 相关 地 址 (字符 ) 来 使 用 ， 地 址 是 某 个 大 写字 母 ， 如 : F，S, G，M 等 。 

例如 ， 前 面 定义 的 两 个 变量 可 在 程序 体 中 使 用 。 

变量 的 声明 (定义 ): 

#19 = 1200; 定义 主轴 转速 

拘 =150.0; 定义 切削 进 给 速度 

如 上 例 所 示 ， 使 用 变量 之 前 ， 必 须 先 定义 。 

变量 的 应 用 (使 用 ) : 

G00 G90 G54 X350.0 Y178. 34 S#19 M03 ;可 变 的 主轴 转速 

G43 225. 0 HO3 M08 ; 

G01 Z -15.0 F200.0; 固定 的 进 给 速度 

X425. 0 了 抬 ; 可 变 的 进 给 速度 


5.2.3 变量 的 引用 


1， 小 数 点 的 用 法 

宏 程序 体 中 定义 的 一 些 变 量 必须 总 是 使 用 小 数 点 来 表示 所 有 尺寸 值 ， 如 : 人 位置、 距离 、 
进 给 速度 或 任何 其 他 使 用 公制 或 英制 单位 定义 的 变量 。 如 果 这 些 值 没 输入 小 数 点 ， 那 么 控制 
系统 将 会 使 用 默认 值 ， 还 可 能 会 引起 一 些 更 严重 的 问题 。 如 : 

#11 =45; 

可 能 有 多 种 解释 方式 ， 每 种 解释 方式 产生 的 结果 不 同 。45 存储 的 数据 可 能 变 成 45. 0， 
0. 045 ，0. 0045 或 与 声明 的 相同 ， 即 45 。 

如 果 输 入 的 数据 认可 小 数 点 ， 声 明 该 数据 的 时 候 通 常 要 包含 小 数 点 。 日 常 应 用 中 ， 需 要 
小 数 点 的 数值 和 量 纲 有 关 ， 也 称 之 为 量 纲 命令 或 量 纲 值 。 用 户 要 记 住 默认 值 可 以 为 我 们 服 
务 ， 也 可 以 违背 我 们 ， 这 一 点 很 重要 。 例 如 ， 如 果 X 辣 轴 的 坐标 位 置 定义 为 X20， 在 公制 单位 
系统 中 可 解释 为 X0. 020; 在 英制 单位 系统 中 可 解释 为 X0. 0020， 这 两 者 有 很 大 差别 。 

2. 公制 和 英制 单位 

#1 =11. 6325; 声明 变量 

G00 X#1 ; 使 用 变量 

如 果 使 用 英制 单位 ，G00 X 提 可 以 解释 为 G00X11. 6325 。 如 果 程 序 使 用 公制 单位 ，G00 
X#1 可 以 解释 为 GC00X11. 633。 宏 程序 中 调用 的 变量 会 自动 四 舍 五 入 为 程序 地 址 的 最 小 增 量 。 

3. 正 负 变 量 

地 址 后 接 的 数据 可 以 用 变量 代替 。< 地址 > 失 ， 或 < 地 址 > - 林 。 

例 : F 雪 3 ， 若 妇 3 =1.5， 则 表示 F1. 5。 

例 : Z- 所 8 ， 若 #8 =20.5， 则 表示 Z -20.5。 

4. 使 用 注意 事项 
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1) 地 址 人 :、0 和 N 后 禁止 使 用 变量 。 

2) 变量 号 不 能 直接 用 变量 代替 。 如 : 关中 的 5 用 #30 代 蔡 ,不 能 写成 ##30， 而 应 写成 # 
[#30]。 

3) 变量 值 不 能 超过 各 地 址 的 最 大 允许 值 。 如 : 吉 40 = 120 时 ，G#l140 超过 了 最 大 值 99， 
是 不 允许 的 。 

4) 变量 用 于 地 址 数据 时 ， 该 值 被 圆 整 成 有 效 位 数 。 如 ，X#24， 若 机 4 =12.3456， 则 被 
圆 整 为 X12. 346。 

5) 未 赋值 的 变量 为 < 空 > 。 

6) 变量 如 表示 < 空 > 。 它 只 能 读 ， 不 能 写 。 

@ 引用 。 当 引用 一 个 未 定义 的 变量 时 ， 地 址 本 身 也 被 忽略 。 
































所 = < 空 > #1 =0 
G90X100Y#1—>*G90X100 G90OX100Y#1—G90X100Y0 
@) 运算 。 除 了 用 < 空 > 赋值 外 ， 其 他 情况 下 与 0 相同 。 
机 = < 空 > #1 =0 
起 = 机 一 要 =< 空 > 起 = 朴 一 把 =0 
扣 = 州 *5 一 =0 把 = 机 *5 一 可 =0 
损 = 机 + 机 一 损 =0 失 =#1 +#1 一 报 =0 
@) 条 件 表达 式 。EQ 和 NE 中 的 < 空 > 不 同 于 0。 
机 = < 空 > # =0 
#1 EQ 吉 一 成 立 #1 EQ 机 一 不 成 立 
#1 NE 0 一 成 立 # NE 0 一 不 成 立 
#1 GE 如 一 成 立 #1 GE # 一 不 成 立 
#1 GT 0 一 不 成 立 #1 GT 0 一 不 成 立 





s$.3 宏 程 序 结构 


5.3.1 宏 程序 的 定义 


虽然 子 程序 对 编写 相同 加 工 操作 的 程序 非常 有 用 ， 但 用 户 宏 程序 由 于 人 允许 使 用 变量 、 算 
术 和 逻辑 运算 及 条 件 转 移 ， 使 得 编写 相同 加 工 操作 的 程序 更 方便 ， 更 容易 。 可 将 相同 加 工 操 

















作 编 为 通用 程序 ， 如 :型 腔 加 工 宏 程 序 和 。 加 工程 序 用 户 宏 程序 

国定 加 工 循环 宏 程 序 。 使 用 时 ， 加 工程 序 | 01234; O9010; 

可 用 一 条 简单 指令 调 出 用 户 宏 程序 ， 和 调 | : A 

用 子 程序 完全 一 样 。 G65 P9010 A10.0 B20.0; GO1 X#1 Z#2 F0.2; 
用 户 宏 程序 本 体 的 格式 , 见 图 53,， | :一 | | i 

与 子 程序 的 格式 相同 。 Ma30; 一 ves; 
在 用 户 宏 程序 本 体 中 ， 可 以 使 用 普通 有 

的 NC 指令 ， 采 用 变量 的 NC 指令 、 运 算 3 
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指令 和 控制 指令 。 
变量 可 以 用 于 宏 程 序 本 体 ， 用 宏 指 令 调用 宏 程 序 本 体 时 ， 赋 予 变 量 实际 值 。 
用 户 宏 程 序 本 体 的 格式 如 下 。 
Oxxxx; 程序 号 
#4 = 树 + 相 8* [机 ]; 运算 指令 
G90 G00 X#4; 使 用 变量 的 NC 指令 








IF [把 0 GE #] GOTO 9; 控制 指令 
N9 M99; 
1. 宏 程序 定义 
从 结构 上 讲 ， 定 义 宏 程序 和 定义 子 程序 十 分 相似 。 两 种 情况 下 ， 程 序 都 要 指定 一 个 程序 
号 。 在 程序 本 体 中 ， 重 复 性 数据 都 要 在 控制 系统 存储 器 中 存储 和 访问 。 在 这 方面 ， 子 程序 定 
义 的 所 有 规则 都 可 用 于 宏 程序 的 定义 。 
开发 宏 程序 的 不 同 之 处 在 于 它 的 变量 定义 、 函 数 和 导 辑 条 件 。 变 量 定义 是 用 变量 存储 变 
化 的 数据 。 变 量 是 控制 系统 存储 器 中 的 临时 存储 区 域 ， 在 宏 程 序 体 中 ， 用 特殊 的 符号 “#” 
定义 变量 。 即 使 是 最 简单 的 宏 程 序 ， 也 使 用 变量 ， 因 此 ， 也 要 使 用 “#” 号 。 
2. 宏 程 序 调用 
从 直观 上 讲 ， 调 用 子 程序 和 调用 宏 程序 的 主要 差别 在 于 编程 格式 的 定义 。 从 人 逻辑 上 讲 ， 
这 两 种 调用 方法 是 相同 的 ， 目 的 也 一 样 。 可 通过 特定 的 程序 代码 从 控制 存储 区 域 调 出 预先 存 
储 的 程序 〈( 子 程序 或 宏 程 序 ) 。 
M98 P_; 调用 子 程序 p_ (通常 不 需要 附加 的 数据 ) 
G65 P_; 调用 宏 程 序 p_ (通常 需要 附加 的 数据 ) 
FANUC 控制 系统 用 G 代码 (准备 命令 ) 来 调用 预先 定义 的 宏 程 序 ， 而 不 使 用 调用 子 程 
序 的 辅助 功能 M 代码 。G65 命令 通过 存储 的 程序 号 和 其 他 一 些 数据 来 调用 宏 程 序 。 下 面 的 
实例 亲 述 了 宏 程序 与 子 程序 在 结构 上 的 差异 。 
例如 ， 主 程序 和 子 程序 。 
04; 〈 主 程序 ) 



































N15 M98 P8001; 调用 子 程序 08001 


M30; 主 程序 结 
例如 ， 主 程序 和 宏 程 序 。 
05 ; ( 主 程序 ) 





N15 G65 P8002 F150.0; 用 下 自 变 量 ( = 变量 可) 调用 宏 程序 08002 


N80 M30; 主 程序 结 
08002 ; ( 宏 程序 ) 
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N1.…. 
N8 G01 X150. 0 Y250. 0 Fy9 ;变量 如 表示 进 给 速度 


M99; 宏 程序 结 

上 面 的 两 个 例子 仅 表 明了 宏 程 序 和 子 程序 在 结构 上 的 差异 。 注 意 ; 上 述 有 关 宏 程序 的 例 
子 包括 两 种 新 类 型 数据 ， 一 个 称 为 变量 ， 另 一 个 称 为 自 变 量 ， 子 程序 中 没有 与 之 相对 应 的 数 
据 。 

3. 宏 程序 号 

00001 ~ 09999 范围 内 任意 的 1 ~4 位 数 都 可 用 作 宏 程序 号 ， 为 便于 应 用 ， 还 专门 指定 了 
某 些 范围 。 从 定义 上 讲 ，FANUC 程序 可 以 分 成 如 下 的 程序 号 组 ， 见 表 5-1。 

表 5-1 程序 号 组 




































































程序 号 范围 描 述 

O01 ~ 07999 标准 程序 号 (典型 用 于 主 程序 ) 
08000 ~ 08999 可 通过 设置 锁定 第 一 组 宏 程序 号 
09000 ~ 09049 可 通过 参数 锁定 的 特殊 用 途 的 宏 程序 号 (和 G、M、S 和 T 功 能 联 用 ) 
09000 ~ 09999 可 通过 参数 锁定 的 第 二 组 宏 程序 号 























过 参 

参数 3202#0 (NE8) : 用 于 设 定 是 否 允 许 编 辑 和 显示 08000 ~ 08999 程序 ( 置 0: 允许 / 
置 1: 不 允许 ) 。 

参数 3202 拉 (NE9 ) : 用 于 设 定 是 否 允 许 编 辑 和 显示 09000 ~ 09999 程序 ( 置 0: 允许 / 
置 1: 不 允许 ) 。 

1) 程序 号 01 ~ 07999。 标 准 程序 (甚至 子 程序 ) 的 程序 号 的 取 值 范围 是 01 ~ 07999， 
可 通过 合法 的 程序 号 存储 到 控制 系统 中 。 可 以 随时 显示 ， 供 用 户 查 看 ， 并 且 不 需要 任何 限制 
就 可 注册 到 系统 存储 器 中 ， 用 户 也 可 随意 修改 程序 。 

如 果 用 户 使 用 宏 程序 的 话 ， 标 准 程序 号 的 严格 取 值 范围 是 01 ~ 07999 。 

2) 程序 号 08000 ~ 08999 和 09000 ~ 09999。 这 两 组 程序 号 都 是 通过 参数 设置 来 约束 
的 ， 在 没有 参数 设置 的 情况 下 ,使 用 这 两 组 程序 号 的 程序 ， 不 能 被 编辑 、 存 储 或 删除 。 

3) 程序 号 09000 ~ 09049。 这 是 第 二 组 宏 程序 中 的 一 个 小 组 ， 用 于 特殊 类 型 的 宏 程序 ， 
这 些 宏 程序 用 来 定义 新 的 G 代码 、M 代码 、S 代码 或 了 代码 。 

4. 自 变量 

用 安 程 序 调用 定义 的 数据 ， 即 用 G65 P_ 命 令 定 义 的 数据 ， 称 为 自 变量 。 自 变量 包含 仅 为 
某 个 特定 程序 应 用 时 需要 的 真实 程序 数值 ， 它 们 总 是 要 传 给 宏 程 序 。 宏 程序 中 的 变量 数据 要 由 
给 定 的 自 变 量 蔡 代 ， 基 于 当前 定义 ( 自 变 量 ) 的 刀具 路 径 或 其 他 活动 也 要 传 给 宏 程序 。 

宏 程序 中 使 用 G65 调用 命令 定义 3 个 自 变 量 的 典型 格式 如 下 : 

G65P_L < 变量 > 

G65: 宏 程 序 调用 命令 。 

P_: 包含 宏 程 序 的 程序 号 。 

L_: 程序 循环 次 数 (Ll 为 默认 值 ) 。 
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自 变量 : 传递 给 宏 程 序 的 局 部 变量 的 定义 。 

某 个 实际 的 宏 程 序 调用 格式 如 下 。 

G65 P8003 A30.0 B50.0 F150.0 

G65 : 宏 程 序 调 用 命令 。 

P1234: 包含 宏 程序 的 程序 号 (存储 为 08003 ) 。 

A30.0: 局 部 变量 A 赋值 (所 ) ， 传 递 给 宏 程序 08003 的 自 变量 。 

B50.0: 局 部 变量 B 赋值 ( 埠 ) ， 传 递 给 宏 程 序 08003 的 自 变量 。 

F150.0: 局 部 变量 了 赋值 (加 ) ， 传 递 给 宏 程 序 08003 的 自 变 量 。 

从 定义 上 讲 ， 变 量 电 对 应 自 变 量 A， 变 量 妃 对 应 自 变量 B， 变 量 如 对 应 自 变量 F。 当 
宏 程序 调用 变量 时 ， 变 量 的 值 将 为 自 变 量 指定 的 值 所 代替 。 如 上 所 述 ， 宏 程序 段 G01 X#1 Y 
可 F#9 就 会 译 为 G01 X30.0 Y50.0 F150.0。 此 时 ， 自 变量 表示 刀具 运动 的 位 置 、 距 离 或 进 
给 速度 ， 但 也 可 表示 其 他 的 含义 。 安 程序 的 “秘诀 ”在 于 ， 它 的 自 变 量 随 着 工件 的 不 同 而 
变化 ， 而 宏 程序 本 身 不 变 。 例 如 ， 如 果 自 变量 变 为 G65 P8003 A200. 0 B150. 0 F100.0， 宏 程 
序 中 的 宏 程 序 段 CO1 X 机 Y 失 F 析 就 会 译 为 GC01 X200. 0 Y150. 0 F100. 0。 

变量 的 赋值 仅 意 味 着 在 调用 时 给 需要 赋值 的 变量 一 个 数值 。 从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 用 
户 宏 程序 调用 命令 G65 和 子 程序 调用 命令 M98 是 相似 的 ， 但 并 不 相同 。 比 较 G65 和 M98 这 
两 种 调用 命令 ， 有 一 些 非 常 重要 的 不 同 点 。 

Q@ 在 G65 命令 中 ， 自 变量 以 变化 数据 的 形式 传递 给 宏 程 序 ， 而 M98 命令 只 能 调用 子 
程序 ， 没 有 数据 传递 。 

@) 用 M98 调用 子 程序 时 ， 程 序 段 中 如 果 包 含 其 他 数据 〈 例 如 ， 刀 有 具 位 置 的 变化 ) ， 在 
这 种 情况 下 ， 处 理 过 程 就 可 能 在 单个 程序 段 中 停止 。 这 在 G65 模式 下 是 不 可 能 的 。 

@) 用 665 调用 宏 程 序 时 ， 程 序 段 中 可 能 包含 其 他 数据 〈 例 如， 刀具 位 置 的 变化 ) ， 在 
这 种 情况 下 ， 宏 程序 要 在 其 他 数据 传输 完毕 后 ,才能 开始 执行 。G65 命令 可 无 条 件 地 调用 宏 
程序 。 

4) 局 部 变量 不 因 M98 命令 而 改变 ， 却 因 G65 命令 而 改变 。 


5.3.2 宏 程 序 的 非 模 态 调用 (G65) 


非 模 态 调用 的 格式 如 图 5-4 所 示 。 
在 G65 之 后 ， 用 地 址 P 指定 用 户 宏 










































































程序 的 程序 号 。 当 要 求 重 复 时 ， 在 地 址 PP; 要 调用 的 程序 号 

L 后 指定 从 1 ~ 9999 的 重复 次 数 。 省 略 人 

L 值 时 ， 认 为 工 等 于 1。 使 用 自 变量 指 

定 ， 其 值 被 赋值 到 相应 的 局 部 变量 。 和 ny 
自 变量 有 两 种 类 型 ， 自 变量 指定 I | 

和 自 变量 虽 定 I 分 别 见 表 52 和 表 5 G65 P9010 L2 A1.0 B2.0; GO1 X#1 Z#2 FO0.2; 

> : CC | : 

3 M30; [| M9; 
自 变量 指定 工 使 用 字母 A ~Z， 其 中 

地 址 G、L、N、0 和 了 不 能 在 自 变 量 I 

中 使 用 图 54 非 模 态 调用 的 格式 
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表 5-2 自 变 量 指定 























地 址 变量 号 地 址 变量 号 地 址 变量 号 
A a I 本 灾 #20 
B 护 J 兹 i #21 
C 要 K #6 V #22 
D #7 M #13 W #23 
E #8 Q #17 X #24 
F 反 R #18 Y #25 
H #11 S #19 2 #26 























日 变量 指定 了 使 用 A、B、C 各 1 次 , I[、J、K 各 10 次 。 自 变量 指定 荆 用 于 传递 诸如 三 
维 坐 标 值 的 变量 。 



































地 址 变量 号 地 址 变量 号 地 址 变量 号 
A #1 K3 #12 J #23 
B #2 4 #13 K7 #24 
C #3 ]4 #14 18 #25 
11 #4 K4 #15 J8 #26 
本 #5 IS #16 K8 #27 
Kl #6 及 #17 19 #28 
也 #7 KS #18 9 #29 
且 #8 16 #19 K9 #30 
K2 #9 J6 #20 110 #31 
B #10 K6 #21 J10 #32 
有 #11 17 #22 K10 #33 























CNC 内 部 自动 识别 自 变 量 指定 1 和 上 自 变量 指定 卫 。 如 果 上 自 变 量 指 定 | 和 自 变 量 指 定 
混合 指定 ， 后 指定 的 自 变 量 类 型 有 效 ， 见 图 5-5。 








G65 A1.0 B2.0 1-3.0 14.0 D5.0 P1000; 


#1=1.0 

#2=2.0 

#4=-3.0 

#7=4.0 5.0 


I4.0 和 D5.0 都 分 配给 变量 #7, 后 者 D5.0 有 效 。 




















图 5-5 ” 自 变 量 指定 和 自 图 5-6 锁 孔 循环 
# 定 


程序 实例 : 钻 孔 循环 ， 如 图 5-6 所 示 ， 首 移 将 刀具 沿 工 轴 和 2 轴 移 动 到 钻 孔 循环 起 始 
点 ,将 Z 或 下 定义 为 孔 的 深度 ,为 钻 孔 时 的 切 前 进 给 速度 。 
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调用 格式 为 ; c65p9100| | 
Ww 


Z: 孔 这 (绝对 值 ) 。 

W: 了 筷 深 ( 增 量 值 ) 

K: 每 次 循环 的 切削 量 。 

F: 切削 进 给 速度 。 

调用 宏 程序 的 主 程序 。 
00002 ; 
G50 X100. 0 Z200. 0; 
G00 X0 Z102. 0 S1000 M03 ; 
G65 P9100 Z50. 0 K20. 0 F0. 3; 
G00 X100. 0 Z200. 0 MO5; 


09100; 

#1 =0; 当前 孔 深 清 零 

杞 =0; 上 次 孔 深 清 零 

IF [#3 NE 加] GOTO 1; 如 果 为 增 量 编程 ， 跳 转 到 N1 
下 [加 6 EQ 加] GOTO 8; 如 果 Z 和 W 都 未 指定 ， 则 出 错 
#3 = 将 002 -可 6; 计算 孔 深 

N1 所 = 才 + 垢 ; 计算 当前 孔 深 

IF [机 LE 扩 3] GOTO 2; 检测 加 工 的 孔 是 否 太 深 

#1 =#3; 控制 在 当前 孔 深 

N2 G00 叉 - 埠 ; 快速 至 上 次 孔 深 

G01 W-[ 查 - 埠 ] FF 名; 铬 孔 

G00 双 #l; 快速 至 销 孔 起 始点 

IF [机 GE 把 3] GOTO 9; 检查 钻 孔 是 否 结束 

机 =#1; 存储 当前 孔 深 

GOTO 1 ; 

N9 M99 ; 

N8 扫 000 =1; (Z 或 W 未 指定 ) 


5.3.3 ”模仿 调用 (G66) 


模 态 调用 的 格式 如 图 5-7 所 示 。 一 旦 发 出 G66 则 指定 模 态 调用 ， 即 指定 沿 移动 轴 移 动 的 
程序 段 后 调用 宏 程 序 。G67 取消 模 态 调用 。 

程序 实例 : 在 指定 位 置 切 权 ， 见 图 5-8。 

调用 格式 : G66 P9110U_F_; 

U: 槽 深 ( 增 量 值 ) 。 

上 : 切 槽 速度 。 
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G66P_L-_; 
P: 要 调用 的 程序 号 
L: 重复 次 数 (默认 值 是 1) 








O1234; O9010; 


G66 P9010 L2 A1.0 B2.0; 
OO GO1 X#1 Z#2 F0.2; 


en 一 人 
M99; 


























图 5-7 模 态 调用 的 格式 

















图 5-8 ”在 指定 位 置 切 楷 


调用 宏 程 序 的 主 程序 。 
03 ; 
G50 X100. 0 Z200. 0; 
S1000 M03; 
G66 P9110 U5. 0 F0. 5; 
G00 X62. 0 Z80. 0; 切 第 1 个 村 
Z50.0; 切 第 2 个 本 
Z30.0; 切 第 3 个 本 
G67 ; 
G00 X100.0 Z200. 0 MO5; 
M30; 
程序 : 
09110; 
GO1 U -#21 F#9; 
G00 U#21; 
M99; 


5.3.4 用 G 代码 调用 宏 程序 


在 参数 (6050 到 6059) 中 设置 调用 用 户 宏 程序 (09010 ~9019) 的 G 代码 号 (从 1 ~ 
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并 


9999) ， 调 用 户 宏 程序 的 方法 与 G65 相同 ， 见 图 5-9 。 








O1234; O9010; 


G81 X10.0 Y20.0 Z30.0; 


| 


M30; | M99; 




















参数 PRM6050=81 








图 5-9 用 SG 代码 调用 宏 程 序 
参数 号 与 程序 号 之 间 的 对 应 关系 见 表 5-4。 
表 5-4 G 代码 调用 宏 程 序号 与 参数 的 对 应 关系 


S 

















程序 号 参数 号 程序 号 参数 号 
09010 6050 09015 6055 
09011 6051 09016 6056 
09012 6052 09017 6057 
09013 6053 09018 6058 
09014 6054 09019 6059 














5.3.5 用 MM 代码 调用 宏 程序 


在 参数 (6080 ~ 6089) 中 设置 调用 用 户 宏 程序 (09021 ~ 09029) 的 M 人 代码 (从 1~ 
99999999 ) ， 用 户 宏 程序 能 与 G65 同样 的 方法 调用 ， 见 图 5-10。 














O1234; O9020; 
M50 A1.0 B2.0; | 一 

党 sa | 

“ | 
M30; M99; 

















参数 PRM6080=50 




















图 5-10 用 NM 代码 调用 宏 程 序 


























参数 号 与 程序 号 之 间 的 对 应 关系 见 表 5-5。 
表 5-5 M 代码 调用 宏 程序 号 与 参数 的 对 应 关系 
程序 号 参数 号 程序 号 参数 号 
09020 6080 09025 6085 
09021 6081 09026 6086 
09022 6082 09027 6087 
09023 6083 09028 6088 
09024 6084 09029 6089 
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5.3.6 用 MM 代码 调用 子 程序 


在 参数 (6071 ~6079) 中 设置 调用 子 程序 的 M 代码 (从 1 ~99999999)， 相 应 的 用 户 宏 
程序 (09001 ~ 09009) 可 与 M98 同样 的 方法 用 该 代码 调用 ， 见 图 5-11。 











O1234; |_— 09000; 


ear 














M30; M99; 








参数 PRM6071=50 




















图 5-11 用 M 代码 调用 子 程序 
参数 号 和 程序 号 之 间 的 对 应 关系 见 表 5-6。 
表 5-6 M 代码 调用 子 程序 号 与 参数 的 对 应 关系 





S 

















程序 号 参数 号 程序 号 参数 号 
09001 6071 09006 6076 
09002 6072 09007 6077 
09003 6073 09008 6078 
09004 6074 09009 6079 
09005 6075 














5.3.7 用 T 代 码 调用 子 程序 


设置 参数 TCS (6001#5) 为 1， 当 在 加 工程 序 中 指定 T 代码 时 ,可 以 调用 宏 程序 
09000 ， 在 加 工程 序 中 指定 的 T 代码 赋值 到 公共 变量 要 49， 见 图 5-12。 











O1234; | 一 99000; 














站” M99; 














参数 PRM6001#5=1 














图 5-12 用 TT 代码 调用 子 程 序 














5.3.8 中 断 型 用 户 宏 程序 
当 程 序 正在 执行 时 ,来自 机 床 的 中 断 输 入 信号 UINT 可 以 调用 另 一 个 程序 。 该 功能 称 为 
中 断 型 用 户 宏 程序 功能 。 
1. 中 断 指令 
(1) 指令 格式 
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如 图 5-13 所 示 ， 中 断 指令 包括 两 个 指令 : M96 和 M97。 
M96 P_; 用 户 宏 程序 中 断 有 效 

M97 ;用户 宏 程序 中 断 无 效 

(2) 中 断 有 效 条 件 


只 能 在 程序 执行 期 间 ， 才 可 以 使 用 中 断 指令 。 因 swiss Os es 
此 ， 在 下 列 条 件 下 有 效 。 一 
QD 存储 器 运行 或 MDI 运行 时 。 | ee 
@ STL (启动 灯 ) 亮 时 。 oo 一 
@ 目前 未 处 理 用 户 宏 中 断 时 。 A 
原则 上 讲 ， 用 M96 使 中 断 信号 有 效 ，M97 使 中 UNT 
断 信号 无 效 。 














(3) 中 断 信 号 图 5-13 中断 指令 格式 


中 断 信 号 UINT (G53.3) 有 两 种 接收 方法 : 边沿 触发 (上 升 沿 ) 和 状态 触发 。 究 竞 采 
用 何 种 触发 方式 ， 由 参数 TSE (6003 拆 ) 设 定 。 

2. 中 断 类 型 

有 两 种 形式 的 用 户 宏 程序 中 断 : 子 程 序 型 中 断 和 宏 程 序 型 中 断 。 使 用 的 中 断 类 型 是 由 
MSB (参数 6003 的 5 位 ) 设 定 。 

(1) 子 程序 型 中 断 

把 中 断 程 序 作为 子 程序 调 出 。 这 意味 着 在 中 断 的 前 后 局 部 变量 的 级 别 保持 不 变 。 

(2) 宏 程序 型 中 断 

把 中 断 程 序 作为 宏 程 序 调 出 。 这 意味 着 在 中 断 的 前 后 局 部 变量 的 级 别 要 改变 。 

在 宏 程 序 型 中 断 中 ， 程 序 执行 不 能 传递 自 变量 。 

3。 中 断 方 式 O1000; 

有 两 种 中 断 方式 : 取消 尚未 执行 完 的 ND 3 


CNC 指令 ， 立 即 执 行 中 断 (I 型 ); 完成 程 2 四 
G00 X0; 


序 段 之 后 执行 中 断 〈 工 型 ) 。 


1 | 了 

















型 还 是 五 型 。 M96 P5678; O67 
hy 2 局 M97; 
4. 从 中 断 返 回 人 中 断 信号 
使 用 M99 指令 使 中 断 返 回 到 主 程序 ， 或 | 站 
者 用 了 指定 顺序 号 ， 见 图 5-14。 Moe 
在 01234 的 G00 X0 程序 段 中 断 有 效 。 UN 
当中 断 信 号 输入 时 ，01234 再 次 执行 。 
05678 由 M96 和 M97 控制 。 此 时 ，05678 图 5-14 从 中 断 返 回 





中 G00 X0 程序 段 出 现 中 断 信 号 ， 中 断 无 效 
(在 控制 返回 到 01000 之 后 有 效 。) 
5. 中 断 和 模 态 信息 
当 控 制 由 M99 返回 到 被 中 断 的 程序 时 ， 中 断 前 的 模 态 信息 被 恢复 。 
当 控 制 由 M99 Poooo 返回 时 ， 在 中 断 程序 中 修改 的 新 的 模 态 信息 ， 在 控制 返回 之 后 仍 保 
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持 有 效 ， 见 图 5-15。 
6. 中 断 与 位 置信 息 
在 图 5-16 所 示 的 中 断 与 位 置信 息 的 示例 中 ， 遇 到 第 一 个 NC 语句 之 前 ，A 的 坐标 存储 在 
冰 001 开始 的 变量 中 ; 在 遇 到 第 一 个 NC 语句 (无 移动 ) 之 后 ，Al 的 坐标 存储 在 #5001 开始 
的 变量 中 。 


M96 Pxxxx; OXXXX; 


中 断 信号 有 刀 补 舌 量 
修改 模 态 信息 I i 


i | 


模 态 信息 不 变 - _M99 (Poooo); 4 


“ 轧 具 中 心 轨迹 








' -- 程 编 轨迹 
Noooo0; 
| 一 ~ 中断 程 序 修改 的 
模 态 信息 有 效 
图 $-1$ 中断 和 模 态 信息 图 5-16 ”中断 与 位 置信 息 














B1 的 机 械 坐 标 和 工件 坐标 分 别 存 在 锥 021 开始 的 和 #7041 开始 的 变量 中 。 


5.4 宏 程序 函数 


运算 指令 的 通用 表达 式 为 : 下 = < 表达 式 > 。 
运算 指令 右边 的 表达 式 可 包含 常量 和 或 由 函数 或 运算 符 组 成 的 变量 。 表 达 式 中 的 变量 可 
以 用 常数 赋值 。 左 边 的 变量 也 可 以 用 表达 式 赋 值 。 算 术 和 逻辑 运算 函数 一 览 表 ， 见 表 5-7。 
表 5-7 函数 一 览 表 






















































































函数 格式 备注 
赋值 拍 = 析 
加 法 相 = 机 + 大 
减法 在 = 机 一 大 k 
乘法 扣 = 捐 *#K 
除法 可 = 扩 /#k 
正弦 砷 =SIN [ 扫 ] 
反正 弦 砷 =ASIN [ 拓 ] 
余弦 扯 =COS [的 ] . 
反 余弦 捐 =ACOS [ 拓 ] En 
正切 机 =TAN [ 折 ] 
反正 切 失 = ATAN [##/#K] 
平方 根 拓 =SQRT [ 扩 ] 
绝对 值 提 =ABS [ 扩 ] 
舍 人 布 =ROUND [ 拓 ] 
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函数 格式 备注 
上 取 整 折 =FIX [的 ] 
下 取 整 机 =FUP [ 攀 ] 
自然 对 数 指 =LN [的 ] 
引 数 函数 指 =EXP [ 折 ] 
或 机 = 机 OR 者 
异 或 扣 = 拓 XOR 批 逻辑 运算 按 位 进行 计算 
与 机 = 机 AND #k 
BCD 转 BIN 机 =BIN [机 ] 
BIN 转 BCD 机 =BCD [ 扩 ] 
5.4.1 算术 也 数 
最 简单 的 4 个 基本 算术 函数 ， 可 用 于 变量 ,也 可 用 于 宏 程序 。 算 术 函 数 使 用 的 符号 见 表 
5-8。 
表 5-8 算术 函数 使 用 的 符号 
函数 名 称 符号 函数 名 称 符号 
和 加 十 乘积 乘 
差 减 商 除 / 








为 了 理解 每 个 函数 ， 现 举例 说 明 。 
#] =3.5; 变量 机 的 返回 值 是 3. 5 
可 =4.25; 变量 起 的 返回 值 是 4. 25 














提 =2.0 +5.0; 变量 妇 的 返回 值 是 7.0 

拉 = 反 +1; 变量 订 的 返回 值 是 变量 怒 的 结果 加 1， 即 8.0 

指 = 扣 -0.8; 变量 区 的 返回 值 是 变量 起 的 结果 减 0.8， 即 3. 45 

折 = 所 -要 ; 变量 #6 的 返回 值 是 机 的 返回 值 减 去 妈 的 返回 值 ， 即 -3.5 

执 = 起 *6; 变量 #7 的 返回 值 将 起 的 返回 值 乘 以 6， 即 25. 5 

#8 =7.0/8.0; 变量 #8 的 返回 值 是 0. 875 

1. 嵌 套 

般 套 的 含义 是 先 处 理 方 括号 中 的 内 容 (不 是 圆 括 号 )。 可 舰 套 5 次 ,包括 函数 中 的 括 





#10 =9.0 -3.0/2.0; 先 除 后 减 ,结果 是 7.5 

#11 =[9.0 一 3.0]/2.0; 先 减 后 除 , 结 果 是 3.0 

2. 算术 运算 和 空 变量 

空 变量 除 用 于 轴 运 动 命 令 中 外 ， 也 可 以 作为 数学 运算 的 一 部 分 使 用 ， 理 解 这 些 变量 在 计 





算 环境 下 的 性 能 十 分 重要 。 数 学 运算 包含 变量 的 重新 定义 (替换 )， 也 包 仿 算术、 代数、 三 
角 以 及 其 他 类 型 的 运算 。 从 基本 法 则 上 讲 ， 加 法 、 减 法 与 乘法 、 除 法 稍微 有 些 不 同 。 下 面 的 
例子 讲述 在 宏 程序 中 遇 到 的 最 常见 的 可 能 发 生 的 问题 。 
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(1) 替换 

Q) 替换 后 的 空 变量 仍然 是 空 的 。 
#1 = 可 ; 定义 机 为 空 变量 
可 = 机 ; 定义 可 为 空 变量 
@) 替换 后 的 零 值 变量 仍然 是 零 。 

#1 =0; 定义 机 为 零 值 

起 = 让; 定义 妃 为 零 值 

(2) 相 加 

@ 某 个 值 加 上 空 变量 相当 于 在 原 有 值 的 基础 上 加 0。 

#1 = 加 ; 定义 机 为 空 变量 

可 = 15. 7 4 机 ， 梭 结 果 是 将 15.7 加 0 

所 = 机 + 机 ; 雪 将 把 0 和 0 相 加 并 返回 0 

@ 某 个 值 加 上 零 值 变量 相当 于 在 原 有 值 的 基础 上 加 0。 
#1 =0; 定义 村 为 0 

要 =15.7 +#l ; 殷 结 果 是 将 15.7 加 0， 即 15.7 

把 = 机 + 让 ; 要 等 于 0 加 上 0， 其 结果 为 0 

(3) 相 减 

Q) 某 个 值 减 去 空 变量 相当 于 在 原 有 值 的 基础 上 减 去 0。 
#1 = 可 ; 定义 #] 为 空 变量 
殷 =15.7 -机 ; 想 结 果 是 将 15.7 减 0 

@ 某 个 值 减 去 零 值 变量 相当 于 在 原 有 值 的 基础 上 减 去 0 
#1 =0; 定义 村 为 0 

殷 =15.7 -#1 ; 扣 结 果 是 将 15.7 减 0 

(4) 相 乘 

Q) 乘 以 一 个 空 变量 相当 于 乘 以 0。 

#1 = 加 ; 定义 机 为 空 变量 

扣 =15.7*#1 ; 可 的 结果 是 15.7 乘 以 0 

@) 乘 以 一 个 零 值 变量 相当 于 乘 以 0。 

#1 =0 ; 定义 机 为 0 

可 =15.7*#] ; 起 的 结果 是 15.7 乘 以 0 

(5) 相 除 

Q) 除 以 某 个 空 变量 相当 于 除 以 0。 

#1 = 如 ; 定义 机 为 空 变量 
可 =15.7/ 查 ; 楚 的 结果 是 15.7 除 以 0， 出 错 报警 
@ 除 以 一 个 零 值 变量 相当 于 除 以 0。 

#1 =0; 定义 村 为 零 变量 

起 =15.7/ 相 ; 机 的 结果 是 15.7 除 以 0， 出 错 报警 
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5.4.2 三 角 末 数 


宏 程 序 中 的 三 角 函 数 常 用 来 计算 角度 或 与 角度 相关 的 数据 。 实 例 包括 直角 坐标 的 计算 、 
直角 三 角形 的 计算 、 角 度 值 等 。 最 常见 的 角度 输入 用 十 进 制 数 表示 。 许 多 零件 图 仍然 采用 度 
-分 - 秒 (D -M-S ) 这 种 角度 形式 ， 用 户 需 要 将 其 转换 成 十 进 制度 数 。 

1. 转换 成 十 进 制度 数 

将 D -M-S 角度 转换 为 十 进 制 度数 是 相当 简单 的 ， 即 








M S 
Dh = D+ +00 
式 中 ，D, 是 十 进 制度 数 ，D 是 度 ，M 是 分 ，$ 是 秒 。 
36 27 
| 2 4 4 二 a a 
例如 ，10°36'27”=10 和 10. 6075°, 


2. 可 用 函数 

宏 程序 常用 的 三 角 孔 数 包括 : SIN、COS、TAN、ATAN 、ASIN、ACOS 等 。SIN 、COS、 
TAN 的 输入 是 度数 ， 反 函数 ATAN 、ASIN 、ACOS 的 输出 也 是 度数 。 

#] =SIN[30]; 其 结果 为 0.5 

#2 =60; 

把 =COS[ 埠 ]; 其 结果 为 0.5 

权 =TAN[ 杞 ]; 其 结果 为 1.732 

反 三 角 函 数 的 输入 是 三 角形 两 个 边 的 边 长 ， 两 个 边 长 都 必须 括 在 方 括号 内 ， 两 者 之 间 用 
斜 线 符号 分 开 。 

的 = ATAN[0. 25 ]/[0.5]; 其 结果 为 26. 565 

ASIN 取 值 范围 为 ， 当 参数 6004#0 设 为 0 时 ，270° ~ 90°。 当 参数 6004#0 设 为 1 时 ， 
-90° ~90°。, 

ACOS 取 值 范围 从 180° ~0°。 

ATAN 取 值 范围 如 下 。 

当 参 数 6004 机 设 为 0 时 ，0° 到 360°。 

例如 ， 当 指定 机 = ATANT -1]Z[ -1]; 机 =225°。 

当 参 数 6004 知 设 为 1 时 ，- 180* 到 180。。 

例如 ， 当 指定 机 = ATAN[ -1]/[ -1]; 机 = -135.0。。 


5.4.3 取 整 函数 


1. ROUND 函数 

ROUND 函数 是 对 给 出 的 值 取 整 ， 有 两 种 操作 模式 。 

@ ”如果 函数 ROUND 用 于 运算 指令 或 在 下 、WHILE 条 件 表达 式 中 ， 对 数据 小 数 部 分 
四 舍 五 和 人。 

例 : 把 =ROUND[#1]; 

当 相 =1.2345 时 ,把 =1。 当 所 =1.567 时 ， 坊 =2。 

例 :; IF [#1 LE ROUND[ 扎 ]] GOTO10; 
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如 果 妃 =4. 567， 则 ROUND[ 埠 ] =5。 
@ 地 址 指令 中 使 用 ROUND 也 数 时 ， 按 其 地 址 的 最 小 设 定单 位 四 舍 五 入 。 
例 : G01 X[ ROUND[#1]]; 
如 果 #1 =1.4567，X 的 最 小 设 定单 位 是 0. 001， 那 么 该 程序 段 就 变 成 CO1 X1. 457 。 
在 该 例 中 ， 这 个 指令 与 G01 X 机 ; 等 同 。 
例 : 编写 外 前 加 工程 序 ， 按 变量 #1 和 坊 的 值 切削 ， 然 后 返回 到 初始 位 置 。 假 定 最 小 设 
定单 位 是 1/1000mm， 变 量 机 是 1.2345， 变 量 可 是 2. 3456， 则 ; 
N1 扣 =1.2345; 
N2 #2 =2. 3456; 
N3 G00 G91 X- 查 ;移动 1.235mm 
N4 G01 XX- 扣 F300; 移动 2.346mm 
N5 G00 X[#1 +#]; 由 于 1.2345 +2.3456 =3.5801 移动 距离 为 3. 580， 刀具 不 返 
回 到 初始 位 置 。 
此 时 ， 可 将 N5 程序 段 作 如 下 修改 。 
N5 GOOX - [ROUND[#L] +ROUND[ 志 ]]; 此 时 ，ROUND[#L] =1.235,，ROUND[#2] 
=2. 346， 刀 具 移 动 距离 为 -3. 581 ， 刀 具 返 回 到 初始 位 置 。 
2. FUP 和 FIX 函数 
FUP 为 上 取 整 ， 将 给 定 值 圆 整 为 与 之 接近 的 最 大 整数 。FIX 为 下 取 整 ， 将 给 定 值 圆 整 为 
与 之 接近 的 最 小 整数 。FUP 和 FIX 函数 常用 来 确定 迭代 次 数 。 
CNC 处 理 数值 运算 时 ， 若 操作 后 产生 的 整数 绝对 值 大 于 原 数 的 绝对 值 时 为 上 取 整 ， 若 
小 于 原 数 的 绝对 值 为 下 取 整 。 对 于 负数 的 处 理应 小 心 。 
例如 : 
假定 机 =1.2,， 并且 检 = -1.2。 
当 执行 始 =FUP[ 志 ] 时 ，2.0 赋 给 把 。 
当 执行 妇 = FIX[ 村] 时 ，1.0 赋 给 雪 。 
当 执行 始 =FUP[ 可] 时 ，-2.0 赋 给 雹 。 
当 执行 妇 =FIX[ 埠 ] 时 ，-1.0 赋 给 #3。 


5.4.4 ”辅助 函数 


1. SQRT 函数 

SQRT 函数 计算 方 括号 中 数值 的 平方 根 ， 如 : 
#1 =SQRT[16]; 其 结果 为 机 =4 

2. ABS 函数 

ABS 函数 是 绝对 值 函 数 ， 它 总 是 返回 给 定数 值 的 正 值 ， 如 : 
#1 =ABS[ -23.5]; 其 结果 为 要 =23. 5 

3. LN 函数 

LN 函数 计算 方 括号 中 数值 的 自然 对 数 ， 如 : 
#1 =LN[5]; 其 结果 为 要 =1. 609 

4. EXP 函数 
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EXP 函数 是 以 e 为 底 的 指数 函数 ，e 是 数学 常数 ， 近 似 等 于 2.718281828 ， 还 称 为 欧 拉 


数 。 如 : 

















#1 =EXP[5]; 其 结果 为 机 = e5 


5.4.5 逻辑 阴 数 











逻辑 函数 是 强大 编程 工具 的 一 部 分 ， 可 以 分 成 两 组 : 一 组 是 用 于 设置 条 件 或 比较 的 逻辑 





函数 ; 一 组 是 二 进 制 数 中 的 逻辑 运算 符 。 


CE 、 


AND 和 OR 函数 ;XOR 用 得 非常 少 。 通 常用 这 3 个 函数 对 32 位 二 进 制 数 的 每 一 位 进行 逻辑 


包含 6 个 标准 的 比较 运算 符 (经 常 称 为 布尔 算 子 或 布尔 函数 ): EQ、NE、GT、LT、 


LE。 布尔 函数 比较 两 个 值 ， 并 返回 一 个 真 或 假 条 件 . 
EQ = 等 于 。 

NF = 不 等 于 。 

GT = 大 于 。 

LT= 小 于 。 


GE = 大 于 等 于 或 不 小 于 。 
LE = 小 于 等 于 或 不 大 于 。 


2. 二 进 制 函数 

包含 3 个 逻辑 运算 符 : AND、OR 、XOR， 用 于 对 二 进 制 数 逐 位 进行 逻辑 运算 . 
AND = 与 。 

OR = 或 。 

XOR = 异 或 。 


在 不 同 的 编程 应 用 中 ， 通 常用 这 3 个 宏 程 序 函 数 进行 逻辑 比较 。 最 常用 的 两 个 数 是 











运算 。 


AND 和 OR 函数 比较 两 个 给 定 条 件 ， 比 较 后 的 条 件 经 过 判断 返回 TRUE ( 真 ) 或 


FALSE ( 假 ) 。 


布尔 函数 和 二 进 制 函数 的 实例 。 
(1) 已 知 数据 
#1 =100.0; 
#2 = #0,; 
#3 =100. 0; 
#4 =150. 0; 
(2) 判断 数据 
挡 =[#l EQ 杞 ]; 返回 0= 假 
#6 =[ 吉 FEQ 妆 ]; 返回 0= 假 
#7 =[ 失 EQ 拖 ]; 返回 1= 真 
#8 =[#1 EQ 妆 ]; 返回 1 = 真 
拘 =[ 搓 GT 操 ]; 返回 1 = 真 
(3) 比较 得 到 的 数据 
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#10 =[[#1 EQ 要 ]AND [可 EQ 加 ]]; 返回 1= 真 ， 因 为 两 者 均 为 真 
#11 =[[#1 EQ 拘 ]OR [可 EQ 扣 ]]; 返回 1= 真 ， 因 为 两 者 均 为 真 
#12 =[[#LNE 林 ]OR[ 拉 LT 交 ]]; 返回 1= 真 ,因为 至 少 有 一 值 为 真 
#13 =[[# 松 EQ 执 ]AND[ 拘 GT 失 ]]; 返回 0= 假 ， 因 为 两 者 均 为 不 真 
#14=[[ 扫 NE 可 ] AND[#LEQO 扎 ]]; 返回 0= 假 ， 因 为 仅 有 一 值 为 真 


5.4.6 变换 未 数 


宏 程 序 中 特殊 的 变换 函数 可 用 于 对 输入 输出 的 PMC (Programmable Machine Controller ) 
信号 进行 变换 。PMC 是 FANUC 版 本 的 PLC。 与 变换 相关 的 两 个 函数 是 BIN 和 BCD。 

BIN 函数 将 二 进 制 编码 的 十 进 制 格式 转换 成 二 进 制 格式 ;BCD 函数 将 二 进 制 格式 转换 成 
二 进 制 编码 的 十 进 制 格式 。 


5.4.7 实际 应 用 


1. 钻 孔 切削 深度 计算 
在 钻 孔 加 工 中 使 用 宏 程 序 计算 Z 向 切削 深度 。 先 
局 部 变量 ， 如 图 5-17 所 示 。 
拓 : 钻头 直径 也 。 
把 0: 平板 厚度 7。 
#1 : 刀 尖 角度 4。 
要 : 安全 间隙 C。 
钻头 顶尖 长 度 P 可 用 下 列 公 式 计算 : 
P= 艺 X tan (90 三 人 ) 
钻 孔 宏 程序 如 下 。 ly 
016; 
#7 =15.0; 钻头 直径 D 
#20 =13. 0; 平板 厚度 T 
#1 =118.0; 刀 尖 角度 A 
要 =2.0; 安全 间隙 C 
#5 =#7/2 x* TANT90- 提 /2] + 可 0+ 妆 ; 钻 孔 深度 
N1 G21; 
N2 G90 G00 G54 X100.0 Y50.0 S800 M03; 孔 定位 
N3 G43 Z5. 0 HO1 MO8; 
N4 G99 G81 R2.5Z-[ABS[ 将 ]]F150; 钻 孔 
N5 G80 Z5. 0 M09 ; 
N6 G28 X100.0 Y50. 0 Z5. 0 M05 ; 
N7 M30; 
2. 主轴 转速 和 进 给 速度 计算 
使 用 全 局 变量 借助 公式 对 主轴 转速 和 切削 进 给 速度 进行 计算 。 
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主 条 转速 公制 公式 ， (min) = Cn IO 


公制 进 给 速度 公式 ; (mm/min) = (r/min) x (mm/ 齿 ) xN 
式 中 , D 是 刀具 直径 ,NN 是 刀具 齿 数 。 
前 述 锁 孔 程序 可 改 为 : 
017; 
#7 =15.0; 钻头 直径 D 
#20 =13. 0; 平板 厚度 T 
#1 =118. 0;， 刀 尖 角 度 A 
要 =2.0; 安全 间隙 C 
扰 = 所 [2 * TAN[90 一 提 /2] + 机 0 + 提 ;， 销 孔 深度 
N1 G21; 
N2 G65 P8006 D12.0 F50.0 B0. 15 E2 ; 
N3 G90 G00 G54 X100.0 Y50.0 S#101 M03; 孔 定 位 
N3 G43 Z5. 0 HO1 M08 ; 
N4 G99 G81 R2.5Z -[ABS[ 疙 ] ]F#102; 钻 孔 
N5 G80 Z5. 0 M09 ; 
N6 G28 X100.0 Y50. 0 Z5. 0 M05 ; 
N7 M30; 
08006 ; 
#101 =FIX[ [#9 * 1000]/[3. 14159 * #7]]; 
#102 =#101 * 把 * #8 ; 
在 本 程序 中 的 变量 定义 如 下 。 
抑 (D): 钻头 直径 (mm) 。 
把 (下 ) : 切削 速度 (m/min)。 
起 (B): 进 给 速度 (mm/ 具 )。 
#8 (下) : 齿 数 。 














5.5 宏 程 序 控制 指令 


在 程序 中 ,使 用 GOTO 语句 和 IF 语句 可 以 控制 程序 的 走向 。 有 3 种 转移 和 循环 操作 可 
供 使 用 ， 如 图 5-18 所 示 。 





转移 和 循环 一 -一 一 无 条 件 转移 (GOTO 语 句 ) 
一 一 条 件 转 移 (QF 语句 ) 
一 一 循环 (WHILE 语 句 ) 


图 5-18 控制 语句 





5.5.1 无 条 件 转移 指令 
无 条 件 转移 (GOTO 语句 ) 转移 到 标 有 顺序 号 n 的 程序 段 。 当 指定 1 ~ 99999 以 外 的 顺 
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序号 时 ， 出 现 PAS 报警 (报警 号 128 ) 。 可 用 表达 式 指 定 顺 序号 。 


GOTO n: (n: 顺序 号 ) 














例 ， GOTO #10。 
5.5.2 有 条 件 转移 指令 


条 件 转移 (IF 语句 ) 格式 为 : 
IF[ < 条 件 表达 式 > ] GOTO n 
如 果 指 定 的 条 件 表 达 式 满足 ， 则 转移 到 标 有 顺序 号 n 的 程序 段 。 如 果 指 定 的 条 件 表达 式 
不 满足 ， 执 行 下 一 个 程序 段 。 见 图 5-19。 

















RE = Y 人 
如 果 条 件 表达 式 满足 ， 执 行 预先 决定 的 如 果 #1 的 值 大 于 10, 转移 到 N2 程 序 段 。 
产程 弃 活 只 执行 一 个 宏 程序 话 
宏 程序 语句 。 只 执行 | 宏 程序 语句 。 —_IF [#1 GT 10] GOTO 2; 
如 果 4 值 相 等 ，0 赋 给 #3 。 条 件 不 
如 果 # 和 可 的 值 相等 ，0 赋 给 要 二 条 件 满足 























IF [#1 EQ #2] THEN #3 =0; 
条 件 表达 式 必 须 包 括 运 算 符 。 运 算 符 插 

在 两 个 变量 中 间或 变量 和 常数 中 间 ， 并 且 用 图 5-19 IF 语句 

括号 ( [,]) 封闭 。 表 达 式 可 以 替代 变量 。 

运算 符 见 表 5-9。 

















N2 G00 G91 X10.1; 


























表 S-9 运算 符 
运算 符 含义 运算 符 含义 
EQ 等 于 GE 大 于 或 等 于 
NE 不 等 于 和 还 小 于 
GT AR LE 小 于 或 等 于 




















5.5.3 循环 指令 


在 WHILE 后 指定 一 个 条 件 表达 式 ， 当 指定 条 件 满足 时 ， 执 行 从 DO 到 END 之 间 的 程 
序 。 和 否则 ， 转 到 END 后 的 程序 段 。 见 图 5-20。 

















注意 一 一 WHILE[ 条 件 表达 式 ] DO m; (m=1、2、3) 
QD DO m 和 END m 必须 成 对 使 用 ， 而 且 i 程序 | | 条件 满足 

DO m 一 定 要 在 END m 之 前 指令 。 
@) 同一 识别 号 可 以 多 次 使 用 , 但 DO m 2 

和 END m 必须 成 对 使 用 。 图 5-20 WHILE 语句 


@) D0 的 范围 不 能 交叉 。 

@) D0 可 以 舱 套 3 重 。 

@ 从 DO m 和 END m 的 内 部 可 以 转移 到 外 部 ， 但 不 得 从 外 部 向 内 部 转移 。 
@ 从 DO m 和 END m 的 内 部 可 以 调用 宏 程 序 或 子 程序 。 


5.5.4 实际 应 用 
加 工 独 特 的 轮廓 线 ， 如 : 编写 抛物 线 、 双 曲线 、 椭 圆 、 正 弦 曲 线 、 摆 线 以 及 其 他 曲线 的 
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轮廓 切削 程序 时 ， 在 标准 的 CNC 程序 中 不 可 能 实现 ， 但 可 以 在 宏 程 序 中 进行 编程 。 这 一 节 
给 出 了 以 正弦 曲线 作为 实际 的 切削 刀具 路 径 的 安 程序 开发 实例 。 虽 然 控 制 系统 不 直接 支持 正 
弦 曲 线 插 补 (或 抛物 线 、 双 曲线 插 补 等 ) ， 但 可 以 利用 G01 代码 ， 通 过 许多 小 的 线性 运动 来 
模拟 刀具 路 径 。 
根据 加 工程 序 ， 只 允许 加 工 直线 和 圆 弧 ， 不 允许 加 工 特殊 的 曲线 。 当 用 户 需 要 加 工 诸如 
正弦 曲线 类 的 曲线 时 ， 通 常 使 用 逐次 和 逼 近 法 ， 用 一 系列 非常 短 的 直线 模拟 曲线 。 直 线 越 短 ， 
模拟 越 准确 。 
如 图 5-21 所 示 正 弱 曲 线 ， 周 期 360°* ， 如 果 以 人 为 角度 ,了 的 计算 公式 是 . 
Y = 4sinX 
利用 宏 程 序 08009 给 正弦 曲线 中 的 变量 赋值 , 非常 7 
简单 方便 : 最 大 幅 值 给 字母 4 赋值 (变量 #1) ， 角 度 增 
量 给 字母 7 赋值 (变量 灿 ) ， 切 削 进 给 速度 给 字母 严 赋 ~ 
值 (变量 得 )。 宏 命令 将 只 包含 3 个 变量 。 
G65 P8009 A120. 0 I5.0 F250.0; 
注意 : 角度 增 量 必须 符合 最 小 可 编程 输入 0. 001°。 
在 本 例 中 ， 要 通过 线性 运动 即 增 量 为 5° 的 一 系列 直线 来 
加 工 正弦 曲线 ， 增 量 值 越 小 ， 精 度 越 高 ， 增 量 值 越 大 ， 图 5-21 正弦 曲线 
精度 越 低 。 主 程序 中 要 用 到 Z 轴 运 动 。 宏 程序 是 单 级 循环 ， 把 当前 增 量 角 度 与 最 终 角度 进 
行 比较 、 计 算 ， 在 例子 中 使 用 的 最 终 角度 是 360°。 
08009; (正弦 曲线 宏 程 序 ) 
#25 =0; 设置 角度 增 量 的 初始 计数 器 
WHILE [#5 LE 360.0] ; 对 每 条 直线 段 进行 循环 ， 直 到 360° 加 工 完毕 
#26 = 执 * SIN[ 把 5]; 计算 当前 YY 的 位 置 
G90 G01 X 术 9 Y# 扣 6 F#9;， 作 直 线 运动 到 经 计算 好 的 XY 位 置 
#5 = 杞 5+ 树 ; 通过 指定 的 增 量 增加 计数 器 
END1; 循环 结 
M99; 宏 程序 结 
果 将 08009 中 的 WHILE 语句 用 正 语句 替换 ， 也 是 可 行 的 。 
08009; (正弦 曲线 宏 程 序 ) 
N1 把 5 =0; 设置 角度 增 量 的 初始 计数 器 
N2 IF [所 5 GT 360.0] GOTO7; 如 果 角 度 大 于 360°* 加 工 完毕 ， 跳 转 到 N7 
N3 把 6 = 机 * SIN[ 把 5]; 计算 当前 Y 的 位 置 
N4 G90 G01 X#25 Y 术 6 下 如; 作 直 线 运 动 到 经 计算 好 的 XY 位 置 
N5 可 5 =#5 + 机; 通过 指定 的 增 量 增加 计数 器 
N6 GOT0O2 ; 跳 转 到 N2 
N7 M99 ; 宏 程 序 结 
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5.6.1 接口 信号 






































接口 信号 是 可 编程 机 床 控制 器 (PMC) 和 用 户 宏 程序 之 间 交 换 的 信号 ， 见 表 5-10。 
表 5-10 ”接口 信号 

变量 号 功 能 

机 000 ~#1015 把 16 位 信号 从 PMC 送 到 用 户 宏 程序 。 变 量 机 000 ~ 提 015 用 于 按 位 传送 。 变 量 刀 032 用 于 
机 032 一 次 传送 16 位 信和 号 

Dade 把 16 位 信号 从 用 户 宏 程序 送 到 PMC。 变 量 机 100 ~ 所 115 用 于 按 位 传送 。 变 量 机 132 用 于 
机 132 一 次 传送 16 位 信和 号 
#133 变量 机 133 用 于 从 用 户 宏 程序 一 次 传送 一 个 32 位 的 信号 到 PMC 


用 户 宏 程序 输入 信号 UI000 ~ UI015 (G054、G055) 与 宏 变 量 的 对 应 关系 见 表 5-11 和 图 






















































































5-22。 
表 5-11 用 户 宏 程序 输入 信号 
信号 个 数 PMC 地 址 宏 变 量 
UIO00 1 G54.0 #1000 
UIOO1 1 G54.1 #1001 
UIO02 1 G54.2 #1002 
UIO15 1 G55.7 #1015 
U1000 ~ UIO015 16 GS54 ~ G55 #1032 
#1132 用 于 一 次 传送 16 位 信号 ， 即 机 100 ~ 要 115 全 部 一 次 性 传送 ， 公 式 如 下 。 
13 
#1032 = > |#[1000 +i] x 2 
t=0 
#7 #6 #5 #4 #3 #2 #1 #0 
G54 | UIO07 | UI006 | UI005 | UI004 | UI003 | UI002 | UIO01 | UIO00 
G55 | UIO15| UIO14| UIO13| UIO12| UIO11 | UIO010| UI009| UI008 
图 5-22 ”用户 宏 程 序 输入 信号 的 PMC 地 址 


用 户 宏 程 序 输出 信号 U0000 ~ UO015 (F054 ~ F055 )， 











见 表 5-12 和 图 5-23。 


UO100 ~ UO131 (F056 ~ F059) 























表 5-12 用户 宏 程序 输出 信和 号 

信号 个 数 PMC 地 址 宏 变量 
UO000 1 F54.0 #1100 
UOO01 1 F54.1 #1101 
UO002 1 F54.2 #1102 
U0015 1 F55.7 #1115 
UO000 ~ U0015 16 F54 ~ F55 #1132 
UO100 ~ UO131 32 F56 ~ F59 #1133 
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#7 #6 #5 #4 #3 #2 #1 #0 
E54|U0007|U0006|U0005|U0004|U0003|U0002| U001 |U0000 











F551U0015|U0014|U0013|U0012|U0011|U0010|U0009|U0008 








E56|U0107|U0106|U0105|U0104|U0103|U0102|U0101U0100 








FE57|U0115|U0114|U0113|U0112|U0111|U0110|U0109|U0108 








FEF58|U0123|U0122|U0121|IU0120IU01191U0118|U0117|U0116 












































E591U0131|IU0130|U0129|U0128|U0127|U0126|U0125|U0124 
































图 $-23 ”用户 宏 程序 输出 信号 的 PMC 地 址 
















































































例 : 通过 变换 地 址 D， 把 带 符号 的 3 位 BCD 码 数据 读 到 所 00 中 。 接 口 输入 输出 信和 号 定 
义 如 图 5-24 所 示 。 
#7 #6 #5 #4 #3 #2 #1 #0 #7 #6 #5 #4 #3 #2 #1 #0 
G54 #1007|#1006|#1005|#1004|#1003|#1002|#1001|#1000| F54 #1103|#1102|#1101|#1100 
101 100 地 址 
G55 #1012|#1011|#1010|#1009|#1008, F55 
符号 102 
图 5-24 接口 输入 输出 信号 定义 








宏 程 序 调用 指令 : G65 P9101 D_; 
宏 程 序 本体 如 下 。 
09101; 
N1 #1132 = 机 132 AND 65520 OR 本 ; 保留 #1132 中 2 ~22 位 原 值 状态 ， 而 将 2 ~ 
2” 位 清 零 后 送出 地 址 
N2 G04 P100; 暂停 
N3 要 00 = BIN[#1032 AND 4095] ; 读 三 位 BCD 码 
N4 IF [#L012 EQ 0] GOT06; 符号 判别 
N5 #00 = -#100; 
N6 M99; 
例 : 通过 变换 地 址 D， 把 8 种 带 符号 的 6 位 BCD 数据 读 到 #101。6 位 BCD 数据 由 3 位 
整数 +3 位 小 数 构成 。 接 口 输入 输出 信号 定义 中 ， 对 输出 信号 重新 进行 定义 。 
#1100 =0: 小 数 点 右边 3 位 数据 。 
所 100 =1: 小 数 点 左边 3 位 数据 。 
#1103 ~#1101 =000 ~111: 分 别 对 应 1 ~ 8 号 数据 。 
宏 程序 调用 指令 : G65 P9102 D_; 
宏 程 序 本体 如 下 。 
09102 ; 
N1 G65 P9101 D[ 胃 *2+1];， 读 整数 部 分 
N2 #101 =#100; 
N3 G65 P9101 D[ 拓 *2]; 读 小 数 部 分 
N4 #101 =#101 +#100/1000; 
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NS M99 ; 


5.6.2 刀具 偏 置 变量 


刀具 偏 置 变 量 又 称 刀具 补偿 变量 ， 和 车床 系 统 和 铣床 系统 所 提供 的 变量 完全 不 同 。 车 床 系 
一 般 提 供 半 轴 补 偿 、Z 轴 补 偿 、 刀 尖 半 径 补 偿 和 了 了 轴 补 偿 等 系统 变量 ， 如 表 5-13 所 示 。 


铣床 系统 则 提供 刀具 长 度 补偿 和 刀具 半径 补偿 等 系统 变量 ， 如 表 5$-14 所 示 。 
表 5-13 “车床 刀具 补偿 变量 

























































































和 筷 轴 补偿 值 Z 轴 补 偿 值 刀 尖 半径 补偿 值 假想 刀 尖 Y 轴 补偿 值 
补偿 号 - 
磨损 形状 磨损 形状 磨损 形状 了 磨损 形状 
到 #2001 #2701 #2101 #801 #201 #2901 #2301 #2401 #2451 
2 #2002 #2702 #2102 #802 #202 #2902 #2302 #2402 #2452 
49 #2049 #2749 #2149 #849 #2249 #2949 #2349 #2449 #2499 
64 #2064 #2164 #2264 #2964 #2364 
表 5-14 ”铣床 刀具 补偿 变量 
| 懈 刀具 长 度 补偿 (万 ) 刀具 半径 补偿 (D) 
补偿 号 
磨损 形状 磨损 形状 
1 #2001 #2201 #12001 #13001 
2 #2002 #2202 #12002 #13002 
200 #2200 #2400 #12200 #13200 














例 : 村 00 =#002; 如 果 是 车 床 系 统 ， 把 X 轴 2 号 磨损 偏 置 量 赋 值 给 公共 变量 则 00。 如 
果 是 铣床 系统 ， 把 刀具 长 度 2 号 磨损 偏 置 量 赋值 给 公共 变量 要 00。 

例 : #002 = -0.123; 如 果 是 车 床 系统 ,将 工 轴 2 号 磨损 偏 置 量 设 定 为 -0.123。 如 果 
是 铣床 系统 ， 把 刀具 长 度 2 号 磨损 偏 置 量 设 定 为 -0. 123 。 


5.6.3 工件 坐标 系 零点 偏 移 变量 


对 于 车 床 和 铣床 控制 系统 ， 除 有 6 个 标准 工件 坐标 系 G54 ~ G59 外 ， 还 可 以 拥有 48 个 
扩展 工件 坐标 系 G54. 1 P1 ~48 ， 一 共 54 个 工件 坐标 系 。 每 个 坐标 系 均 有 各 个 轴 的 零点 偏 移 
变量 ， 注 意外 部 工件 零点 偏 移 对 每 个 坐标 系 均 有 效 。 工 件 坐 标 系 零 点 偏 移 变量 见 表 5-15。 

表 5-15 工件 坐标 系 零 点 偏 移 变量 


















































变量 号 功能 变量 号 功能 

#5201 第 1 轴 外 部 工件 零点 偏 移 值 #5321 第 1 轴 G59 工件 零点 偏 移 值 
#5202 第 2 轴 外 部 工件 零点 偏 移 值 #5322 第 2 轴 G59 工件 零点 偏 移 值 
#5221 第 1 轴 G54 工件 零点 偏 移 值 #7001 第 1 轴 G54.1 P1 工件 零点 偏 移 值 
#5222 第 2 轴 G54 工件 零点 偏 移 值 #7002 第 2 轴 G54. 1 Pl 工件 零点 偏 移 值 

















( 续 ) 
































变量 号 功能 变量 号 功能 

#5241 第 1 轴 G55 工件 零点 偏 移 值 #7021 第 1 轴 G54.1 P2 工件 零点 偏 移 值 
#5242 第 2 轴 G55 工件 零点 偏 移 值 #7022 第 2 轴 G54. 1 P2 工件 零点 偏 移 值 
#5261 第 1 轴 G56 工件 零点 偏 移 值 

#5262 第 2 轴 G56 工件 零点 偏 移 值 

#5281 第 1 轴 G57 工件 零点 偏 移 值 #7941 第 1 轴 G54. 1 P48 工件 零点 偏 移 值 
#5282 第 2 轴 G57 工件 零点 偏 移 值 #7942 第 2 轴 G54. 1 P48 工件 零点 偏 移 值 
#5301 第 1 轴 G58 工件 零点 偏 移 值 

#5302 第 2 轴 G58 工件 零点 偏 移 值 
































5.6.4 报警 变量 


当 变 量 妇 000 的 值 为 0 ~200 时 ，CNC 停止 运行 且 报警 。 可 在 表达 式 后 指定 不 超过 26 个 
字符 的 报警 信息 。 显 示 屏 上 显示 报警 号 和 报警 信息 ， 其 中 报警 号 为 变量 #3000 的 值 加 上 
3000。 

例如 ， 冀 000 =1 (TOOL NOT FOUND ) 一 报警 屏幕 上 显示 “3001 TOOL NOT FOUND” 
(刀具 未 找到 ) 。 


5.6.5 定时 器 变量 


时 间 信 息 系统 变量 可 进行 读 写 操 作 。 变 量具 体 说 明 见 表 5-16。#3001 和 #002 是 两 个 计 
时 单位 不 同 的 定时 器 ， 可 以 为 某 一 个 事件 定时 。#3011 和 #3012 是 与 日 斯 和 时 间 相关 的 两 个 
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分 量 。 
表 5-16 ”时 间 信 息 变 量 
变量 号 功 能 
0 以 1ms 为 计时 单位 的 计时 器 。 当 系统 通电 时 后 ， 该 变量 的 值 复位 为 0。 当 达到 2147483648ms 时 ， 
计时 器 的 值 也 复位 到 0 
ee 以 1h 为 计时 单位 的 计时 器 。 计 时 系统 断 电 ,该 变量 的 值 也 保持 。 当 达到 9544. 371767h， 计 时 器 
; 的 值 复 位 到 0 
#3011 当前 日 期 变量 (年 /月 /日 )。 如 : 2008 年 2 月 15 日， 表示 为 20080215 
#3012 当前 时 间 变 量 (时 /分 / 秒 )。 如 :; 下 午 1 点 23 分 45 秒 ， 表 示 为 132345 


例 : 计时 。 定 义 7 了 变量 为 等 待 时 间 ， 单 位 是 ms。 
宏 程 序 调 用 指令 : G65 P9103 T_，; 
宏 程 序 本 体 如 下 。 
09103 ; 
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N1 扫 001 =0; 初 值 设 定 

N2 WHILE[ #3001 LE#20] DO1; 等 待 规定 时 间 
N3 END1 ; 

N4 M99; 


5.6.6 自动 运行 控制 变量 
自动 运行 控制 变量 见 表 5-17。 使 用 系统 变量 #003 和 #3004 可 以 控制 各 种 自动 操作 的 状 
态 。 如 : 自动 方式 下 ， 是 否 使 用 各 种 倍率 ， 是 否 需 要 准确 停止 、 单 程序 段 、 进 给 暂停 ， 是 否 
需要 等 待 M/S/T/B 辅助 功能 完成 信号 等 。 
表 5-17 自动 运行 控制 变量 





















































#3003 单 段 辅助 功能 完成 #3004 进 给 暂停 进 给 倍率 准 停 
0 有 效 等 待 0 有 效 有 效 有 效 

1 无 效 等 待 1 无 效 有 效 有 效 

2 有 效 不 等 待 2 有 效 无 效 有 效 

3 无 效 不 等 待 3 无 效 无 效 有 效 

4 有 效 有 效 无 效 

5 无 效 有 效 无 效 

6 有 效 无 效 无 效 

7 无 效 无 效 无 效 























例 : 销 削 固定 循环 (相当 于 G81 ) 。 
变量 定义 如 下 。 
#18: 从 初始 平面 到 尺 平 面 的 距离 。 
把 6: 从 民 平 面 到 切 前 深度 的 距离 。 
反 : 进 给 速度 。 
宏 程 序 调用 指令 ， C65 P9081 L( 重 复 次 数 )R_Z_F ; 
宏 程 序 本体 如 下 。 
09081 ; 
N1 反 3 = 王 003; 保存 03 组 G 代码 
N2 G00 G91 Z[ -ABS[# 机 8]]; 增 量 值 快速 移动 到 R 点 
N3 #003 =1; 单 段 不 停止 ， 等 待 辅助 功能 结束 信号 FIN 
N4 G01 Z[ - ABS[ #6] ] F 提 ;切削 进 给 至 Z 点 
N5 G00 Z[ ROUND[ ABS[#18] ] + ROUND[ ABST #26] ] ]; 
N6 要 003 =0; 恢复 单 段 停 止 
N7 G#33; 恢复 原 03 组 G 代码 








N8 M99 ; 
例 ， 攻 螺 纹 固定 循环 (相当 于 G84) 。 
变量 定义 如 下 。 


#18: 从 初始 平面 到 尺 平 面 的 距离 。 
#6: 从 丸 平 面 到 切削 深度 的 距离 。 
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进 给 速度 。 


反 : 
宏 程序 调用 指令 ， G65 P9084 L( 重 复 次 数 )R_Z_F ; 
宏 


程序 本 体 如 下 。 
O9084; 
N1 妆 3 = 机 003; 保存 03 组 G 代码 


N5 G01 Z[ -ABS[ 加 6]] Fy9; 切削 进 给 至 Z 点 
N6 M05 ; 

N7 M04; 

N8 Z[ABS[ 坟 6]]; 返回 及 点 


N10 MO5; 

N11 M03; 

N12 G00 Z[ ABS[ 机 8]]; 返回 初始 平面 
N13 友 003 =0; 恢复 单 段 停止 

N14 G 妇 3; 恢复 原 03 组 G 代码 

N15 M99; 


5.6.7 轴 位 置 变量 
坐标 轴 位 置信 息 系统 变量 见 表 5-18， 这 些 系统 变量 不 能 








N2 妆 003 =1; 单 段 不 停止 ， 等 待 辅助 功能 结束 信号 FIN 
N3 G00 G91 Z[ -~ ABS[#18] 增 量 值 快 速 移动 到 R 点 
N4 要 004 =7; 进 给 暂停 、 进 给 速度 倍率 、 准 停 校 验 均 无 效 


N9 雪 004 =0; 恢复 进 给 暂停 、 进 给 速度 倍率 、 准 停 校 验 


~、 


只 能 读 。 在 使 用 轴 位 置信 息 


变量 时 ， 要 注意 该 位 置信 息 是 工件 坐标 系 还 1 它们 是 否 包含 刀具 补偿 ， 


以 及 运动 时 是 否 允 许 进行 读 操 作 等 。 
表 5-18 位置 信息 变量 







































































变量 号 位 置信 息 坐标 系 刀具 补偿 值 运动 时 的 读 操 作 
抱 001 第 1 轴 程 序 段 终点 

的 002 第 2 点 工件 坐标 系 不 包 全 人 允许 
的 021 第 1 轴 当 前 位 置 

的 022 第 2 轴 当 前 位 置 机 械 坐 标 系 不 允许 
的 041 第 1 轴 当 前 位 置 

的 042 第 2 轴 当 前 位 置 [ 件 坐 标 系 不 允许 
#5061 第 1 轴 跳 转 位 置 

的 062 第 2 轴 跳 转 位 置 工件 坐标 系 允许 
朱 101 第 1 轴 位 置 误差 

将 102 第 2 轴 位 置 误差 不 允许 














273 








例 : 刀具 通过 一 个 中 间 点 移动 到 机 床上 的 固定 点 ， 并 在 处 理 后 返回 到 原来 的 位 置 。 
变量 定义 如 下 。 
把 4: 中 间 点 外 坐标。 
把 5: 中 间 点 了 坐标 。 
可 6 中间 点 2Z 坐标 。 
护 1: 固定 点 对 参考 点 的 向 距离 。 
所 2: 固定 点 对 参考 点 的 了 向 距离 。 
所 3: 固定 点 对 参考 点 的 和 向 距离 。 
宏 程 序 调用 指令 : G65 P9300X_Y Z UV w; 
宏 程序 编程 如 下 。 
09300; 
N1 # = 闪 001; 起 始点 X 坐标 
N2 吉 = 将 002; 起 始点 了 坐标 
N3 友 = 疙 003; 起 始点 Z 坐标 
N4 G00 Z#26; Z 轴 到 达 中 间 点 
N5 X#24 Y 扣 5; X 轴 和 了 轴 到 达 中 间 点 
N6 G04 P200; 为 读 中 间 点 的 机 械 坐 标 而 设 的 暂停 
N7 G91 X[ 挫 1 - 本 021] Y[ 坟 2 - 振 022] Z[ 坟 3 - 净 023]; 机 床上 的 固定 点 
N8 M00; 作 需 要 的 处 理 
N9 G90 X#24 Y 扣 5 Z 可 6; 返回 中 间 点 
N10 X# Y 埠 ; X 轴 和 YY 轴 返 回 起 始点 
N11 Z 妇 ; Z 轴 返回 起 始点 
N12 M99; 


5.6.8 模 态 数据 变量 


4000 系列 的 系统 变量 是 存储 模 态 信息 的 变量 ， 见 表 5-19。#4001 ~ #4022 分 别 对 应 第 
1 ~22 组 G 代码 的 模 态 信息 。00 组 G 代码 是 非 模 态 ， 因 此 ， 无 相应 模 态 信息 系统 变量 。 其 他 
代码 的 保存 区 域 是 妈 102 ~ 克 130。 

保存 当前 模 态 信息 的 主要 目的 是 保证 编写 宏 程序 的 安全 。 如 : 在 主 程序 或 宏 程 序 的 调用 
程序 中 使 用 G54 工件 坐标 系 ， 在 宏 程序 中 使 用 G55 工件 坐标 系 ， 如 果 不 采 取 模 态 信息 的 保 
存 与 恢复 操作 ， 当 宏 程 序 调 用 返回 时 ，G55 工件 坐标 系 继续 有 效 ， 这 是 非常 危险 的 。 因 此 ， 
良好 的 编程 习惯 是 进入 宏 程序 ， 则 立即 保存 相关 重要 模 态 信息 ， 在 退出 宏 程 序 之 前 ， 再 将 保 
存 的 模 态 数据 恢复 ， 以 便 在 随后 的 程序 运行 中 使 用 。 

例 : 执行 机 = 州 001 时 ,机 中 的 值 为 0、1、2、3、33 或 34。 

例 : 增 量 值 和 绝对 值 混合 编程 时 ， 匀 孔 循环 (相当 于 G86)。 

宏 程 序 调 用 指令 : G65 P9086R_Z FF_L; 

变量 定义 如 下 。 

机 8: 从 初始 平面 到 尺 平 面 的 距离 。 

所 6: 从 民 平 面 到 切 前 深度 的 距离 。 
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表 5-19 模 态 信息 变量 


















































































































































变量 号 G 代码 体系 A (B、C) 变量 号 G 代码 体系 A (B、C) 
第 1 组 :C00、GC01、G02、G03、C32 #4014 第 14 组 : G54 ~ 659 

#4001 (G33 ) 、G90 ( G77、G20 )、G92 #4015 第 15 组 : G61、G63、G64 
(G78、 G21)、 G94 (G79、 G24) #4016 第 16 组 : G17、G18、G19 

#4002 第 2 组 : G96、G97 #4017 第 17 组 

#4003 第 3 组， (G90、G91) #4018 第 18 组 

#4004 第 4 组 : G68、G69 #4019 第 19 组 

#4005 第 5 组: G98 (G94)、G99 (G95) #020 第 20 组 : G250、G251 

#4006 第 6 组 : G20 (G70)、G21 (G71) #021 第 21 组 : G112、G113 

二 007 第 7 组 : G40、G41 、G42 二 022 第 22 组 

二 008 第 8 组 : G25 、G26 二 109 F 代码 

#4009 第 9 组: G22、G23 #4113 M 代码 

#4010 第 10 组 : G80 ~ G89 乓 114 顺序 号 

#4011 第 11 组 : (G98、G99) #4115 程序 号 

#4012 第 12 组 : G66、G67 #4119 S 代码 

#4013 第 13 组 #4120 T 代 码 

宏 程 序 编程 如 下 。 

09080 ; 


S. 0. 9 


N1 所 = 二 003; 保存 03 组 G 代码 
N2 妇 003 =1; 禁止 单程 序 段 停止 
N3 #2 = ABS[ #18]; 

N4 #3 = ABS[ #26]; 

N5 G91 G00 Z- 翅 ;定位 到 RR 平面 
N6 G01 Z - 扫 F4 ; 锐 孔 进 给 

N7 M05 ; 

N8 G00 Z[ ROUND[ #2] +ROUND[ 扫 ]]; 
N9 M03 ; 

N10 #003 =0; 恢复 单程 序 段 停止 
N11 G 机 ;恢复 03 组 G 代码 

N12 M99; 


其 他 系统 变量 








1. 设 定数 据 #3005 
系统 变量 妇 005 与 某 些 系 统 基 本 配置 的 设 定 相 关 ， 见 图 $-25 。 


#9 人 
振 ( 


FCV) : 使 用 FS16/18 兼容 格式 或 FS10/11 纸 带 格式 。 
SEQ) : 是 否 自动 插入 顺序 号 。 
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起 (INI) : 公制 输入 还 是 英制 输入 。 #3005 
机 (ISO) 用 EIA 码 还 是 ISO 码 输 出 #15 #14 #13 #12 #11 #10 #9 #8 















































设 定 FCV 
代码 。 
a #7 #6 4 制 要 却 机 机 
扣 (TVC): 是 否 进 行 TV 校 验 。 设 定 SEQ INI | ISO | TVC 
通过 对 阁 005 赋值 ， 可 以 对 设 定 功能 进 
行 设 定 。 用 二 进 制 来 表示 #3005 的 值 时 ， 各 ee 


位 与 各 设 定 功能 相对 应 。 设 定时 ， 用 十 进 制 赋值 。 
若 执行 妇 005 =34， 则 设 定数 据 建立 如 下 。 
FCV =0: 使 用 FS16/18 兼容 格式 。 

SEQ =1: 自动 插入 顺序 号 。 

INI=0: 公制 输入 。 

ISO =1: 数据 输出 时 的 代码 格式 为 ISO 代码 。 
TVC =0: 不 进行 TV 检查 。 



































2. 镜像 #3007 
#7 #6 #5 #4 #3 #2 #1 #0 
缠 让 有 旺 人 | 人 本 二 太 状态 
系统 变量 #3007 ed a 好 ee 
检查 ， 该 变量 只 能 读 ， 不 能 写 。 镜 像 检 测 
信和 号 见 图 5-26。 图 5-26 ”镜像 检测 信号 把 007 





设 定位 =0， 镜 像 无 效 ; 设 定位 =1， 镜 像 有 效 。 例 如 ， 娄 007 =3 ， 则 第 1 轴 和 第 2 轴 镜 
像 有 效 。 

使 用 外 部 开关 或 设 定 (SETTING) 操作 所 设 定 的 镜像 状态 可 通过 #3007 (镜像 检测 信 
号 ) 读 出 。 所 得 到 的 二 进 制 值 被 转换 为 十 进 制 。 

3. 加 工 零件 的 数量 

把 901: 已 加 工 的 零件 数 (完成 的 数目 )。 

反 902: 所 需 的 零件 数 (目标 数目 )。 

所 需 的 零件 数 〈 目标 数目 ) 和 已 加 工 的 零件 数 (完成 的 数目 ) 可 被 读 写 。 

使 用 时 ， 程 序 中 应 有 M02 或 M30 ， 当 执行 M02 或 M30 时 ， 零 件 计数 加 1 。 





5.7 外 部 输出 指令 


通过 数控 系统 串 行 口 ， 用 外 部 输出 命令 可 以 输出 变量 值 和 字符 ， 按 下 列 顺序 指定 这 些 指 








令 


@ 打开 指令 POPEN。 在 指定 数据 输出 命令 的 顺序 之 前 ， 指 定 该 指令 以 建立 与 外 部 输 
人 入/ 输出 设备 的 链接 。 
@ 数据 输出 指令 BPRNT 或 DPRNT。 指 定 需 要 的 输出 数据 。 
@) 关闭 指令 PCLOS。 当 全 部 数据 输出 指令 已 经 完成 时 ， 指 定 PCLOS， 以 解除 与 外 部 
输入 /输出 设备 的 链接 。 


5.7.1 打开 指令 


打开 指令 格式 如 下 。 
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POPEN; 
该 指令 用 于 建立 与 外 部 输入 /输出 设备 的 链接 。 必 须 在 数据 输出 指令 的 顺序 之 前 指定 。 
根据 该 指令 CNC 输出 DC2 控制 代码 。 


5.7.2 输出 数据 指令 


1. 二 进 制 数据 输出 指令 BPRNT 

二 进 制 数据 输出 指令 BPRNT 的 格式 如 下 。 
BPRNT [a #b [ce] ]; 

BPRNT 指令 以 二 进 制 输出 字符 和 变量 值 。 

QD a: 指定 输出 的 字符 ， 包括 字母 (A ~Z) 、 数 字 、 特 殊 字 符 ( * 、/、+ 、- 等 )、 
空格 输出 星 号 ( * ) 。 依 参数 的 设 定 输出 可 以 是 ISO 代码 或 EIA 代码 。 

@) 机 : 变量 。 变 量 值 处 理 成 为 2 字 (32 位 ) 数据 ， 输 出 为 二 进 制 数据 ， 从 最 高 字 节 
开始 输出 。 

@ ec: 小 数 点 后 有 效 位 。 所 有 变量 都 带 小 数 点 存储 ， 指 定 一 个 变量 时 变量 后 要 用 括号 
指定 小 数 点 后 有 效 位 数 。 

()” 当 指定 的 数据 输出 时 ，EOB 代码 输出 ， 依 参数 的 设 定 可 以 是 ISO 代码 或 EIA 代码 。 

@) 空 变量 认为 是 0。 

例 : BPRNT [C * * X#100[3]Z#101[3]M#10[0]]; 

当 吉 00 =0. 40956，#101 = -1638.4， 机 0 =12. 34 时 ， 输 出 结果 为 : 

C X410 (0000019A) Z -1638400 (FFE70000) M12 (0000000C) LF 

2. 十 进 制 数据 输出 指令 DPRNT 

十 进 制 数据 输出 指令 DPRNT 的 格式 如 下 : 

DPRNT [a #b [cd |].…: ]; 

DPRNT 指令 根据 SETTING(ISO ) 的 代码 设 定 ， 输 出 字符 和 变量 中 的 各 位 数值 。 

QD a: 指定 输出 的 字符 ， 包 括 字 母 (A ~Z) 、 数 字 、 特 殊 字 符 ( * 、/、+ 、- 等 )、 
空格 输出 星 号 ( * ) 。 依 参数 的 设 定 输出 可 以 是 ISO 代码 或 EIA 代码 。 

@ 机 : 变量 。 变 量 值 输出 为 最 大 8 位 数 十 进 制 数据 ， 从 高 位 开始 输出 。 若 较 高 的 有 效 
位 为 0， 设 定 参数 PRT =0 时 ， 输 出 空 代码 ; 如 : 设 定 参数 PRT =1 时 ， 前 零 不 输出 。 对 于 
“+”， 当 PRT =0 时 ， 输 出 空 代码 ; 当 PRT =1 时 ， 不 输出 。 

@) cd: e 为 小 数 点 前 有 效 位 数 ，d 为 小 数 点 后 有 效 位 。 若 小 数 有 效 位 数 不 为 0 时， 小 
数 部 分 总 是 输出 ; 若 小 数 有 效 位 数 为 0 时 ， 不 输出 小 数 点 。 

4) ” 当 指 定 的 数据 输出 时 ， 根 据 设 定 代 码 ISO 输出 EOB 代码 。 

@) 空 变量 认为 是 0。 

例 : DPRNT [X#2[53]Z 药 [53]T#30[20]]。 

当 吉 =128. 47398， 打 = -91.2， 妆 0 =123.456， 输 出 结果 如 下 。 

PRT =0 时 : X 128. 474Z - 91. 200T 23LF; 

PRT=1 时 : X1284742-91200T23LF; 
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5.7.3 关闭 指令 


关闭 指令 PCLOS 的 格式 如 下 。 

PCLOS; 

该 指令 解除 与 外 部 输入 /输出 设备 的 链接 。 当 所 有 数据 输出 指令 结束 时 ， 指 定 该 指令 。 
根据 该 指令 CNC 输出 DC4 控制 代码 。 


s.7.4 编程 举例 


1. 输出 工件 坐标 系 G54 ~ G59 设 定 值 
01234; 
POPEN; 
DPRNT [ Workpiece * Zero * Point * Offset * value ] ; 输出 字符 串 
#1 =54; 
WHILE | #1 LE 59|] DO!1; 
DPRNT [CG *#1[20] * * x X#[5221 + [#1 -54] *20][33] * * x#Y#[5222+[ 提 一 
54] *20][33] * * *Z#[5223 + [#54] *20][33]]; 
#1 =#1 +1; 
END1 ; 
PCLOS ; 
M30 ; 
输出 结果 为 : 
Workpiece Zero Point Offset value 
G54 X —564. 234 Y123.453 Z213. 078 
G55 X -120. 765 Y340. 123 Z566. 455 























2. 输出 日 期 时 间 
01234; 
POPEN; 
DPRNT [DATE:， * *#3011[80]]; 
DPRNT [TIME: * *#3012[60]]; 
PCLOS; 
M30; 
输出 结果 为 : 
DATE: 20100811 
TIME: 160135 

















5.8 用 户 宏 程序 A 


在 部 分 系统 中 ， 用 户 宏 程 序 分 为 用 户 宏 程 序 A 和 用 户 宏 程 序 B 两 种 。 前 面 讲述 的 内 容 
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主要 是 用 户 宏 程序 B。 本 节 将 简要 介 


绍 用 户 宏 程序 A 


5.8.1 用 户 宏 程序 A 运算 和 转移 指令 


在 用 户 宏 程 序 A 中 ， 宏 程序 的 运算 和 转移 指令 ， 


格式 为 : 


G65 Hm P#i Q## R##k; 
格式 中 各 参数 的 含义 如 下 。 
m: 表示 不 同 的 运算 命令 和 转移 命令 ， 可 以 是 1 ~99。 

#i; a 存放 运算 结果 的 








运算 变量 








的 变量 ， 








在 用 户 宏 程序 A 中 ， 常 用 的 运算 命令 和 转移 命令 


中 ，G65 指令 
不 能 再 通过 G65 H_ 指 


用 于 宏 程 序 调用 ， 


运算 命令 和 转移 命令 
令 进行 编程 。 


; 如 果 是 转移 
; 也 可 以 是 常数 ， 常数 直接 表示 。 
本 ， 也 可 以 是 常数 ， 常 数 直 接 表 示 。 


功 外 


一 般 通 过 


EE 如 表 5-20 所 示 。 在 用 户 宏 程 序 B 
可 以 直接 使 用 见 表 5-20 中 的 表达 式 ， 











































































































表 5-20 ”用 户 宏 程序 A 运算 命令 和 转移 命令 
序号 HH 代码 功能 运算 表达 式 
1 HO1 赋值 相 = 析 
4 HO2 加 法 运算 砷 = 折 十 #k 
3 Ho03 减法 运算 指 == 提 一 #k 
4 HO4 乘法 运算 丰 = 机关 #k 
5 HO5 除法 运算 折 = 折 /#k 
6 HI11 逻辑 或 拆 = 扣 OR 扯 
7 H12 逻辑 与 砷 = 机 AND #k 
8 H13 逻辑 异 怠 提 = 扣 XOR #k 
9 H21 平方 根 失 = SQRT[ 扩 ] 
10 H22 取 绝 对 值 可 =ABS[ 扩 ] 
11 H23 区 余数 挫 = 拓 一 ROUND[ 拓 /#k] * 扑 
12 H24 BCD 变 二 进 制 指 = BIN[ 抽 ] 
13 H25 二 进 制 变 BCD 机 =BCD[ 蕴 ] 
14 H26 复合 乘除 运算 担 = 机 关 格 / 手 
15 H27 复合 平方 根 1 机 =SQRT[ 榴 * 和 机 + 手 提 k] 
16 H28 复合 平方 根 2 指 =SQRT[ 拘 六 拓 一 # *#k] 
17 H31 E 弱 运算 捏 = 才 *SIN[ 扯 ] 
18 H32 余弦 运算 指 = 指 * COS[ 扯 ] 
19 H33 切 运算 折 = 失 *TAN[#k] 
20 H34 反正 切 运算 指 = ATAN[ 拓 ]/[#k] 
21 H80 无 条 件 转移 GOTOn 
22 H81 相等 跳 转 正 [ 药 EQ 未 ] GOTO n 
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G65 指令 实现 ，G65 的 一 般 


命令 ， 则 代表 目标 程序 段 号 n。 



























































序号 H 代码 功能 运算 表达 式 
23 H82 不 等 于 跳 转 IF[## NE 拓 ] GOTOn 
24 H83 大 于 跳 转 IF[ 格 GT 楷 ] GOTO n 
25 H84 小 于 跳 转 IF[##LT#k] GOTOn 
26 H85 大 于 等 于 跳 转 IF[## GE 考 ] GOTO n 
27 H86 小 于 等 于 跳 转 IF[ 拓 LE 耘 ] GOTO n 
28 H99 产生 P/S 报警 产生 (500 +n) 号 P/S 报警 
在 用 户 宏 程序 A 中 ， 变 量 值 是 不 含 小 数 点 的 数值 ， 它 以 系统 最 小 输入 单位 为 单位 。 如 ; 


当 #100 = 1 时 ，X#100 表示 0. 001mm。 
在 用 户 宏 程序 A 中 ， 由 于 变量 值 只 取 整 数 ， 当 运算 结果 出 现 小 数 时 ， 小 数 点 后 的 数值 








5.8.2 用 户 宏 程序 A 调用 指令 


1. M98 一 般 调用 
用 户 宏 程 序 A 的 一 般 调用 指令 格式 与 子 程序 的 调用 格式 相同 ， 格 式 如 下 。 
M98P ; 
格式 中 地 址 P 指令 的 值 即 为 被 调用 的 宏 程序 本 体 的 程序 号 。 
2. T 代码 调用 
当 系 统 参 数 作 相应 设 定 (如 : 0C 系统 中 PRM40 扰 置 1) 后 ,TT 代码 可 以 调用 09000 号 
宏 程 序 。T 代码 的 值 被 送 到 变量 要 49 中 。 因 此 ， 指 令 “Tt” 相 当 于 如 下 指令 。 
#149 =t 
M98 P9000 
3.M 代码 调用 
在 相关 参数 中 设置 调用 宏 程 序 的 M 代码 ， 相 应 的 用 户 宏 程 序 可 与 M98 同样 的 方法 用 该 
代码 调用 。 如 : 0C 系统 中 ， 在 参数 240 ~ 242 中 设 定 M 代码 ， 则 可 用 该 M 代码 调用 宏 程 序 
09001 ~ 09003 。 
4. G66 模 态 调用 
G66 模 态 调用 格式 如 下 。 
G66P_ ， 
格式 中 地 址 P 指令 的 值 即 为 被 调用 的 宏 程 序 本 体 的 程序 号 。 取 消 模 态 调用 是 G67。 


s.9 宏 程序 举例 


5.9.1 相似 定位 销 的 加 工 


如 图 5-27 所 示 定 位 销 ， 共 有 4 个 品种 ,用 $50mm 的 棒 料 加 工 。 它 们 形状 相似 ， 尺 才 不 
同 。 图 中 总 共 标 出 了 7 个 尺寸 ， 其 中 2 个 太 才 固定 ，5 个 尺寸 是 变量 。 
282 












































图 5-27 定位 销 


























图 $-28 ”定位 销 加 工 刀 具 轨 迹 



















































































变量 定义 见 表 5-21。 图 5-28 是 刀具 轨迹 图 ， 有 关节 点 坐标 计算 如 表 5-22 所 示 。 
表 S-21 变量 定义 
变量 号 #1 起 #3 #7 #18 
定义 尺寸 4 尺寸 B 尺寸 C 尺寸 也 尺寸 R 
表 5-22 节点 坐标 计算 
点 编号 蕊 坐标 Z 坐标 计算 
和 ;50. 0( 毛坯 直径 ) +4.0( 安 全 间隙 ) =54.0 
P0 X54. 0 Z0 
Z: 0( 基准 尺寸 ) 
P1 让 = 二 兆 Z0 X: 0( 基准 尺寸 ) -1.8( 切 出 延长 ) 
P2 X-1.8 Z3 Z: 0( 基准 尺寸 ) +3.0( 安 全 间隙 ) =3.0 
P3 X54.0 Z3 
P4 X[ 霓 -8.0] Z3 X: 把-1( 倒 角 ) x2 -3.0( 安 全 间隙 ) x2 = 要 -8.0 
X: 把 ( 尺 寸 C) 
P5 X 殷 Z-1.0 _ 
Z: 0( 基 准 尺寸 ) -1( 倒 角 ) = -1.0 
P6 X 李 Z[#18—#1] Z: -机 ( 尺 寸 A) +#18( 四 圆 弧 半 径 ) 
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( 续 ) 

































































点 编号 蕊 坐标 Z 坐标 计算 
了 X: 指 ( 尺 寸 C) + 要 8( 四 同 弧 半径 ) x2 
P7 X[ 抬 + 吉 8*2] Z -可 
Z: - 担 (尺寸 A) 
P8 X[#7 -4.0] Z- 提 X: 机 (尺寸 D) -2.0( 凸 圆 弧 半 径 ) x2= 拓 -4.0 
X: 要 (尺寸 D) 
P9 X# Z[ 一 科 -2.0] 
Z: - 提 ( 尺 寸 A) -2.0( 凸 圆 弧 半径 ) 
P10 X#7 Z[ -起 -3.0] Z: -把 (尺寸 B) -3.0( 切 出 延长 ) 
P11 X54.0 Z[ -起 -3.0] 
程序 如 下 。 
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01234; 主 程序 

N1 冶 3 =1; 设置 零件 号 

N2 IF [看 3 GT 4] GOTO991; 零件 号 大 于 4， 报 警 

N3 TFT 把 3 LT 1] GOTO992; 零件 号 小 于 1， 报 警 

N4 T0100; 1 号 刀具 + 取消 刀 补 

N5 G96 S100 M03; 主轴 启动 

N6 G00 X54.0 Z0 TO101 M08; 切削 起 始 位 置 + 刀 补 + 冷 却 (P0 点 ) 
N7 G01 X -1.8 F0.1; 车 端面 (Pl 点 ) 

N8 G00 Z3. 0; 退 刀 (P2 点 ) 

N9 G42 X54.0; G71 循环 起 点 + 刀 尖 半径 补偿 (P3 点 ) 

N10 IF[ 友 3 EQ1] GOTO 14; 要 3 =1 表示 选择 1 号 零件 

N11 IF[ 反 3 EQ2] GOTO 16; 要 3 =2 表示 选择 2 号 零件 

N12 IF[ 友 3 EQ3] GOTO 18; 要 3 =3 表示 选择 3 号 零件 

N13 IF[ 胡 3 EQ4] GOTO 20; 雪 3 =4 表示 选择 4 号 零件 

N14 G65 P8021 A23. 0 B44.0 C24. 0 D46. 0 R3. 0; 1 号 零件 宏 调 用 
N15 GOTO21; 

N16 G65 P8021 A25. 0 B46.0 C28.0 D48.0 R2. 0; 2 号 零件 宏 调 用 
N17 GOTO21; 

N18 G65 P8021 A19. 0 B45.0 C21.0 D47.0 R4.0; 3 号 零件 宏 调 用 
N19 GOTO21; 

N20 G65 P8021 A16. 0 B40.0 C25.0 D49.0 R3. 0; 4 号 零件 宏 调 用 
N21 G00 G40 X100. 0 Z50. 0 TO0100 M09; 

N22 GOT0O999 ; 

N991 冯 000 =991; (零件 号 太 大 ) 

N992 妇 000 =992; (零件 号 太 小 ) 

N999 M30; 

08021; 定位 销 宏 程 序 

N101 G71 U2.5 R1.0; 粗 车 循环 G71， 切削 深度 2. 5mm， 退 思量 1. 0mm 











N102 G71 P103 Q110 U1.5 W0. 125 F0. 3; 对 N103 ~ N110 的 轮廓 粗 车 循环 


1.5, Z 余 量 0. 125 





N103 G00 X[ 雪 -8.0]; 倒 角 起 点 (P4 点 ) 

N104 G01 X 扫 Z-1.0 F0.1; 倒 角 (P5 点 ) 

N105 Z[#18 -机 ] F0.15; 车 直径 C 外 圆 (P6 点 ) 

N106 G02 X[ 妆 + 所 8*2] Z-#1 R 机 8 F0.15; 凹 圆 跌 (P7 点 ) 
N107 G01 X[# -4.0]; 凸 圆 孤 起 点 (P8 点 ) 

N108 G03 X#7 Z[ -让 -2.0] R2.0; 车 凸 圆 孤 (P9 点 ) 

N109 G01 Z[ - 坊 -3.0]; 车 直径 D 外 圆 (P10 点 ) 

N110 X54.0 F0.3; 退 刀 (P11 点 ) 

N111 G70 P103 Q110 S125; 精 车 循环 G70 

N112 M99; 














5.9.2 圆周 孔 的 加 工 


图 5-29 给 出 了 在 360" 圆 周 上 分 布 的 6 个 等 间距 孔 ， 并 以 给 定 的 角度 定位 第 一 个 孔 。 自 
变量 定义 如 下 。 





所 3 
#24: 
#25: 
#1; 筷 的 数量 有 。 | 
: 第 一 个 孔 的 角度 4。 S 
#19: 孔 的 序号 (从 1 开始 ) 。 

任意 孔 的 、Y 坐标 计算 公式 


#1 


螺栓 孔 圆周 直径 WW。 | 
圆心 的 天 轴 绝 对 坐标 X。 
圆心 的 了 轴 绝 对 坐标 了 。 











，X 余 量 














如 下 。 图 5-29 圆周 孔 
X = cos[[#19 -1] x360/#11 +#1] x #23/2 + #4 
Y = sin[ [#19 -~ 1] x 360/#11 + #1|] x #23/2 + #25 
主 程序 如 下 。 
024; 
N1 G21; 


N2 G90 GO0 G54 XO YO S1200 MO3; 

N3 G43 Z10.0 HO1 M08 ; 

N4 G99 G82 R1. 0 Z-15.9 P300 F225 10; 

NS G65 P9104 X80.0 Y67.5 W90.0 H6 A10.0; 
N6 G80 Z10.0 M09 ; 

N7 G28 Z10.0 MOS; 

N8 M30; 








螺栓 圆周 分 布 孔 宏 程序 如 下 。 


09104 ; 
#10 = 灼 003; 存储 03 组 模 态 信息 
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IFT 吉 3 LE 0]GOTO9101; 螺栓 孔 圆 周 直径 小 于 0， 转 N9101 报警 
IF[ 失 1 NE FUP[ #1]] GOTO9102; 孔 的 数目 如 为 小 数 ， 转 N9102 报警 
IF[ 提 1 LE 0] GOTO9103; 孔 的 数量 小 于 等 于 0， 转 N9103 报警 

#19 =1; 孔 起 始 序号 为 1 

#3 = 失 3/2; 把 螺栓 孔 的 圆周 直径 变 为 半径 

WHILE[ 机 9 LE #11]DO1; 开始 孔 加 工 循环 

#30 =[ 扒 9 -1] *360/ 枚 1+# 村 ;计算 当前 孔 的 角度 

X[COS[ 胡 0] * 把 3 + 机 4] YLSIN[ 反 0] * 把 3 + 把 5]; 计算 当前 孔 的 坐标 
#19 =#19 +1; 更 新 循环 计数 器 

END 1; 结束 循环 

GOT09999; 旁 路 报警 信息 

N9101 娄 000 =101( DIA MUST BE GT 0) ; 报警 号 为 3101 

N9102 霓 000 =102(HOLES DATA MUST BE INTECER) ; 报警 号 为 3102 
N9103 #000 =103(ONLY POSITIVE NUM OF HOLES) ; 报警 号 为 3103 
N9999 G#10; 恢复 03 组 模 态 代码 

M99 ; 宏 程序 结 


5.9.3” 算 形 型 膛 加 工 宏 程 序 


加 工 一 个 如 图 5-30 所 示 的 矩形 型 腔 。 刀 具 的 起 始 位 置 和 结束 位 置 均 在 型 腔 中 心 。 以 一 
半 的 编程 进 给 速度 向 深度 方向 切 和 人。 导入 导出 圆 弧 的 半径 #32 计算 如 下 。 
#32 = ABS[#11/2]/2 
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105 7.5 W(#23) ZA#26) ， 
| am 
2A 
2 
43 | J 


图 5-30 ”矩形 型 腔 








H(#11) 








宏 调 用 格式 如 下 。 
G65 P8110W_ HZ RD 
有 关 自 变量 定义 如 下 : 
太 3: 沿革 向 的 矩形 型 腔 宽 度 WW。 
#11: 沿 了 向 的 矩形 型 腔 高 度 五 。 
态 6: 加 工 深 度 Z。 
#18: 腔 体 拐角 半径 尺 。 
反 : 刀具 半径 偏 置 号 D。 
的: 切削 进 给 速度 下。 
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030; 
N1 G21; 公制 单位 

N2 G17 G40 G80 G49 T03; 状态 设置 与 刀具 选择 
N3 M06; 换 刀 

N4 G90 G54 G00 X0 Y0 S800 M03 T04; 型 腔 的 中 心 位 置 

N5 G43 Z10.0 H03 M08 ;起 始 高 度 

N6 65 P8110 W 105. 0 H60.0 Z7.5 R7.5 D3 F175; 宏 程序 调用 
N7 G90 G00 Z2.0; 零件 上 方 的 间 际 位 置 

N8 G28 Z2. 0 M09; Z 轴 回 参考 点 

N9 M30; 

08110( 和 气 形 腔 体 精 加 工 ) ; 


























IF[ 埠 3 EQ 如] GOTO9101; 如 果 未 定义 型 腔 宽度 WW， 转 N9101 报警 

下 [所 1 EQ 各 ] GOTO9102; 如 果 未 定义 型 腔 高 度 阳 ， 转 N9102 报警 

下 [所 8 EQ 如] GOTO9103; 如 果 未 定义 拐角 半径 R， 转 N9103 报警 
IF[ 拓 EQ 加] GOTO9104; 如 果 未 定义 刀具 半径 偏 置 号 D， 转 N9104 报警 
IF[ 哲 EQ 如 ] GOTO9105 ; 如 果 未 定义 进 给 速度 下 ， 转 N9105 报警 
IF[ 失 6 EQ 可] GOTO9106; 如 果 未 定义 加 工 深度 Z， 转 N9106 报警 




















#120 =#[2400 +#7] +#[2600+ 抑 ]; 刀具 半径 偏 置 值 


























IF[#20 GE #18] GOTO9107; 如 果 刀 有 具 半径 偏 置 值 大 于 等 于 抛 角 半 径 ， 转 N9107 
报警 

#31 = ABS[# 要 1/2]; 

#32 = 站 172 ; 

IF[ 所 20 GE #32] GOTO9107; 如 果 刀 具 半 径 偏 置 值 大 于 等 于 导入 导出 圆 弧 半径 ， 
转 N9107 报警 


#33 = ABS[ #23/2]; 

G90 G00 Z2.0; 

C01 Z-[ABS[# 提 6]] F[ 哲 *2]; 以 一 半 的 进 给 速度 Z 向 切入 
C91 G01 G41 X -#2 Y- 提 2 D 打 FF[ 折 x*2]; 直线 导入 
G03 X 扫 2 了 - 娄 2 R 妆 2 F 稳 ， 同 弧 导 入 

G01 X[ 冯 3 - 直 8]; 右 下 方 侧 壁 

G03 X#18 Y#18 R#18; 右 下 方 拐角 

C01 Y[2 * [ 冯 1 -# 提 8]]; 右 侧 壁 

C03 义 一 #18 Y#18 R#18; 右上 方 拐角 

G01 X-[2*[#33 一 要 8]]; 上 方 侧 壁 

C03 X - 抽 8 了 -让 8 R#18; 左上 拐角 

GO1Y-[2*[ 娄 1 -让 8]]; 左 侧 壁 

G03 X#18 Y 一 #18 R# 要 8; 左下 抛 角 

G01 X[ 阁 3 -机 8]; 左下 方 侧 壁 
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G03 X 反 2 Y 娄 2 R#32;， 导 出 圆 弧 
G01 G40 X - 雪 2 Y 扫 2 下 [ 抬 *2] M09; 导出 直线 
GOTO9999 ; 

N9101 #3000 =101; 

N9102 #3000 = 102 ; 

N9103 #3000 = 103 ; 

N9104 #3000 = 104; 

N9105 #3000 = 105 ; 

N9106 #3000 = 106 ; 

N9107 #3000 = 107 ; 

N9999 M99; 


5.9.4 圆柱 型 腔 铣 前 循环 











本 节 将 编写 如 图 5-31 所 示 圆 孔 的 铣削 循环 。 在 设计 刀具 轨迹 时 没有 考虑 直线 导入 和 导 


D(#7) 


出 。 因 此 ， 整 个 循环 包括 3 段 轨迹 : 从 圆柱 型 腔 中心 导 入 辆 弧 ; 
整 贺 加工; 导出 圆 弧 至 圆柱 型 腔 中 心 。 在 宏 程序 中 要 求 3 个 变 


量 。 
拓 : 圆柱 型 腔 直 径 D。 














可 0: 刀具 半径 偏 置 号 7。 
扔 : 切削 进 给 速度 了。 
对 FANUC-0i 系统 ， 在 参数 6053 中 置 入 13 ， 即 可 用 G13 代 
码 调用 09013 宏 程序 ， 具体 调用 格式 如 下 。 
G13D_T_F; 
09013 宏 程 序 清单 如 下 。 
09013 ; G13 顺 铣 循环 
#31 = ABS[ 扫 ]/2; 圆柱 型 腔 半 径 
#11 = 类 001; 存储 01 组 G 代码 
#13 = 到 003; 存储 03 组 G 代码 
#32 = 反 1 -#[2000 + 要 0]; 实际 切削 的 圆 弧 半径 
IF[ 提 2 LE 0] GOTO998; 如 果 半 径 偏 置 过 大 ， 转 N998 报警 
#33 = 把 2/2; 计算 导入 导出 圆 弧 半径 
C91 G03 X#32 I#33 J0 Fe9 ;导入 圆 弧 
I- 娄 2; 整 圆 
X- 李 2 工 -要 3 J0; 导出 圆 弧 
G#11 G#13; 恢复 01 组 和 03 组 G 代码 
GOTO999 ; 
N998 #3000 = 13 
N999 M99; 





图 $-31 











/ 
7T(#20) 
fi EE 








对 上 面 的 程序 稍 作 修改 即 可 得 到 逆 铣 G12 循环 。 在 参数 6052 中 置 入 12 ， 即 可 用 G12 代 
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码 调用 09012 宏 程序 ， 具体 调用 格式 如 下 。 
GlI2D T F ， 
09012 宏 程序 清单 如 下 。 
09012; G12 逆 铣 循环 
#31 =ABS[ 她 ]/2; 圆柱 型 腔 半 径 
#11 = 类 001; 存储 01 组 G 代码 
#13 = 亲 003; 存储 03 组 G 代码 
#32 = 反 1 -#[2000 + 可 0]; 实际 切削 的 圆 弧 半径 
IF[ 妇 2 LE 0] GOTO998; 如 果 半 径 偏 置 过 大 ， 转 N998 报警 
#3 = 妆 2/2; 计算 导入 导出 圆 弧 半径 
G91 G02 X 李 2 1 把 3 J0 下 招 ; 导入 圆 弧 
I- 娄 2; 整 圆 
X- 李 2 工 -要 3 J0; 导出 圆 弧 
G#11 G#13; 恢复 01 组 和 03 组 G 代码 
GOTO999; 
N998 #3000 = 12 ; 
N999 M99 ; 
对 如 图 5-32 所 示 预 先 销 过 的 孔 使 用 立 铣 刀 加 工 沉 头 孔 时 ， 使 用 G13 循环 非常 方便 。 
031 ; 
N31 T03; B10mm 立 铣 刀 
N32 M06; 换 刀 











上 








N33 G90 G54 G00 X81.33 Y57.89 S750 
M03 ; 左 沉 头 孔 位 置 

N34 G43 Z2. 0 H03 M08; 零件 上 方 定 位 

35 G01 Z -9.28 F250; 进 给 到 沉 头 孔 深 度 
36 G13 D25. 5 T53 F180; 逆 铣 循环 调用 图 5-32” 沉 头 孔 的 加 工 
37 G00 72.0; 退 刀 

38 X119. 36; 右 沉 头 孔 位 置 

39 G01 Z -9.28 F250; 进 给 到 沉 头 孔 深 度 

40 G13 D25. 5 T53 F180; 逆 铣 循环 调用 

41 G28 Z2. 0 M09; 返回 参考 点 

42 M30; 





57.89 





| RT 








Za 





习 题 


5-1 ”选择 题 (选择 正确 的 答案 ， 将 相应 的 字母 填 人 题 内 的 括号 中 ) 
5-1-1 断 电 保持 型 公共 变量 是 (  )。 




















(A) 拓 (B) #100 (C) 疙 00 (D) #1000 
5-1-2 ”在 移动 中 也 可 以 读 取 的 系统 变量 是 ( Ds 
(A) #5001 (B) #7021 (C) 将 041 (D) #7043 
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5-1-3 FANUC 系统 中 ， 下 列 ( ) 变量 属 








































































































































































































(A) 扫 (B) #100 (C) #1000 (D) #7201 

5-14 不 能 引用 变量 的 地 址 是 ( ):3 

(A) F (B) S (C) N (D) T 

5-1.5 ) 系统 变量 代表 机 械 坐 标 系 中 的 位 置信 息 。 

(A) #5001 (B) #5021 (C) #5041 (D) #061 

5-1-6 ” 宏 程 序 语句 中 可 以 用 [ ] 改变 运算 顺序 ， 可 以 骨 套 的 最 大 层 数 为 ( )， 包 括 函数 中 的 括 
号 。 

(A) 4 (B) 5 (C) 6 (D) 无 限制 

5-1-7 ”DO 可 以 向 套 ( ) 重 。 

(A) 3 (B) 4 (C) 5 (D) 无 限制 

5-1-8” 扫 003 =2， 表 示 可 以 控制 的 操作 为 〈 js 

(A) 单 段 有 效 ， 辅 助 功能 完成 等 待 (B) 单 段 无 效 ， 辅 助 功 能 完成 等 待 

(C) 单 段 有 效 ， 辅 助 功 能 完成 不 等 待 (D) 单 段 无 效 ， 辅 助 功能 完成 不 等 待 

5-1-9” 扫 004 =2， 表 示 可 以 控制 的 操作 为 〈 和 

(A) 进 给 暂停 有 效 ， 进 给 倍率 有 效 (B) 进 给 暂停 无 效 ， 进 给 倍率 有 效 

(C) 进 给 暂停 有 效 ， 进 给 倍率 无 效 (D) 进 给 暂停 无 效 ， 进 给 倍率 无 效 

5-1-10 用 M 代码 调用 的 宏 程序 是 ( ) 5 

(A) 09000 ~ 09009 (B) 09010 ~ 09019 

(C) 09020 ~ 09029 (D) 09030 ~ 09039 

5-2 ”填空 题 

5-2-1 在 FANUC 系统 中 用 变量 ( ) 表示 < 空 >。 

5-2-2 在 FANUC 系统 中 设置 参数 No. 6001 的 5 位 TCS =1， 当 在 加 工程 序 中 指定 T 代码 时 ， 可 以 调用 
宏 程 序 ( Ns 

5-2-3 ”局 部 变量 分 为 〈 ) 级 ， 在 主 程序 中 是 ( ) 级 。 

5-24 ”假定 提 =1.5， 当 执行 色 =FUP[ 相 ] 时 , 把 = ( ) 。 当 执行 妇 =FIX[ 提 ] 时 ,要 =( js 

5-2-5 ”假定 最 小 设 定单 位 是 0.001mm， 变 量 # = 1.2345。 执 行 G00 G91 X-#1 后 ,，X 移 动 ( ) 

5-2-6 ”用 户 宏 程序 本 体 的 简称 是 ( JS 

5-2-7 “用户 安 程序 调用 指令 ， 简 称 ( a 

5-2-8 ”在 宏 程 序 A 中 ,将 00 = 500 ，X 兹 00 代表 ( ) mm, 

5-2.9” 扒 000 ~#1015 把 16 位 信号 从 ( ) 送 到 ( js 

5-2-10 要 007 =7， 表示 ( ) 镜像 有 效 。 

5-2-11 可 通过 参数 锁定 的 宏 程序 号 是 ( ) 

5-2-12 ” 模 态 调用 宏 程 序 的 代码 是 ( js 

5-2-13 ”要 实现 G115 代码 调用 宏 程 序 09018 ， 参 数 号 ( ) 中 设 定 值 为 115 。 

5-2-14” 宏 变量 可 分 为 局 部 变量 、 公 共 变 量 和 ( ) 3 种。 

5-2-15 ”要 实现 M125 代码 调用 子 程序 09001， 参 数 号 〈 ) 中 设 定 值 为 125。 

5-3 ”假定 查 = -1.3。 当 执行 地 =FUP[ 查 ] 和 将 =FIX[ 抽 ] 后 ， 吉 和 的 的 值 分 别 是 多 少 ? 

5-4” 简 述 宏 程序 和 普通 程序 的 区 别 。 

5-5 ”如 下 宏 指 令 G65 P1234 C1.1 J2.2 J3.3 J4.4 H5.5 运行 后 ， 在 01234 中 给 哪些 局 部 变量 进行 了 赋 
值 ， 其 值 分 别 是 多 少 ? 

















5-6 ” 子 程 序 调 用 和 宏 程序 调 
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j 最 显著 的 区 别 是 什么 ? 


5-7” 简 述 执 行程 序 段 N10 妇 000 =110 (TOOL NOT FOUND) 后 的 结果 。 

5-8 用 M150 调用 宏 程 序 09029， 请 问 相 关 参 数 如 何 设 定 ? 

5-9 扫 004 =5 将 如 何 控制 各 种 自动 操作 的 状态 ? 

5-10 ” 某 钻 孔 循环 如 图 5-33 所 示 。 其 宏 程 序 调用 指令 为 : G65 P9081 R_Z_F_。R 定义 为 初始 平面 到 RR 
点 的 距离 ，Z 定义 为 尺 点 到 2 点 的 距离 ,上 定义 为 切削 进 给 速度 。 请 补充 完成 安 程序 的 设计 。 







































































宏 程 序 如 下 。 
O ; 程序 号 
#33 = ; 保存 03 组 G 代码 
G G Z ; 增 量 值 快速 移动 到 R 点 
#3003 = ; 单 段 不 停止 ， 等 待 辅助 功能 结束 信号 FIN 
G Z F ; 切削 进 给 至 Z 点 
G00 Z ; 快速 返回 初始 平面 
#3003 = ; 恢复 单 段 停止 
G ; 恢复 03 组 G 代码 
M99 ; 














5-11 ”假设 在 FANUC 数控 系统 上 有 宏 指 令 “G65 P9011 A_F_;” 能 实现 如 图 5-34 所 示 正 六 边 形 轮廓 
的 铣削 加 工 ， 加 工 路 径 为 P0 一 PI 一 P2 一 P3 一 P4 一 P5 一 P6 一 P1 一 P0， 安 指令 中 A 的 定义 如 图 所 示 , 下 代表 
切削 速度 。 

1) 请 写 出 与 该 宏 指令 相对 应 的 宏 程 序 本 体 。 

2) 如 果 要 用 “G71 A_F_;” 实 现 调 用 ， 请 问 相 关系 统 参数 作 何 设 定 ? 









































Yh 
初 给 平面 中 2 全 
! |， | 虚线 快速 进 给 
! 1 | 实 线 切削 进 给 Pp3 
R 点 四 | Pp6 2 
LN 
| P4 3 Pp5 
ZO 由 人 + 
图 5-33 ”习题 5-10 钻 孔 循环 5-34 ”习题 5-11 正六 边 形 轮廓 铣削 


5-12 ”假设 在 FANUC 数控 系统 上 ， 有 宏 指 令 “G65 P9010 A_ 
B_R_F_;” 能 实现 如 图 5-35 所 示 轮 廓 的 铣削 加 工 ， 加 工 路 径 为 P0 
>P 一 P2 一 P3 一 于 4 一 P5 一 P6 一 P7 一 P8 一 PI 一 PD， 安 指令 中 A、B、 
R 的 定义 如 图 5-35 所 示 , FF 代表 切削 速度 。 
1) 请 用 G90 方式 写 出 与 该 宏 指令 相对 应 的 宏 程 序 本 体 ， 不 考虑 
刀具 补偿 。 


















































2) 如 果 用 G70 A_B_R_F_; 实现 宏 程序 调用 ， 请 问 相 关 参 数 -4 ,| 
应 如 何 设 定 ? 图 5-35 习题 5-12 外 轮廓 铣削 


5-13 ” 某 销 孔 循 环 如 图 5-36 所 示 。 系 统 参 数 6051 中 设 定 值 为 
105 ， 则 其 宏 程 序 调 用 指令 为 G105 K_Z_F_。K 定义 为 每 次 钻 孔 深度 ,，Z 定义 为 孔 底 2 问 绝 对 坐标 ,FF 定 
义 为 切削 进 给 速度 。 请 完成 宏 程 序 的 设计 。 

5-14 ” 某 销 孔 循环 如 图 5-37 所 示 ， 在 圆心 为 (XX，Y) ， 直 径 为 0 的 圆周 上 ， 加 工 天 个 等 分 孔 ， 起 始 角 
为 4， 钻 孔 速 度 为 Ff。 系统 参数 6052 中 设 定 值 为 100， 则 其 宏 程序 调用 指令 为 : Gl00X_Y_A Q_ KE 。 
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请 补充 完成 宏 程序 的 设计 。 



































0 

N10 #33 = ; 保存 03 组 G 代码 

N20 #100 =1; 和 孔 序 号 i=1 

N30 #101 = ; 第 i 个 孔 的 角度 计算 
N40 #102 = ; 第 i 个 孔 X 坐标 计算 
N50 #103 = ; 第 i 个 孔 Y 坐标 计算 
N60 G90 G00 X#102 Y#103; 第 i 个 孔 定 位 

N70 G81 Z-100 R50 F ; 也 加工 

N80 #100 =#100 +1; 

N90 IF [#100 拍 ] GOTO30; 


N100 G ; 恢复 03 组 G 代码 
N90 M 99; 宏 程序 结束 

















图 5-36 习题 5-13 钻 孔 循环 





7 


| 


图 5-37 











习题 5-14 钻 孔 循环 





某 钻 孔 循 环 如 图 5-38 所 示 ， 在 起 点 为 (X,，Y) 的 直线 上 ， 加 工 瑟 个 等 距 孔 ， 起 始 角 为 4， 钻 孔 





速度 为 了。 系统 参数 6050 中 设 定 值 为 102， 则 其 宏 程序 调用 指令 为 : G102 X_Y_A_ 卫 Q_F 。 请 补充 完 




















5-15 
成 宏 程 序 的 设计 。 
了 
0 
A 
| 
图 5-38 ”习题 5-15 钻 孔 循环 
QO 
N10 #100 = ; 保存 03 组 G 代码 
N20 #01 =1; 孔 序号 1=1 
N30 #102 = 
N50 #103 = 





N60 G90 G00 X#102 Y#103; 第 i 个 孔 定位 
N70 G81 Z -100 R50 F ; 孔 加 工 
N80 #101 =#101 +1; 

N90 IF [#101 #11] GOTO30; 
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7h 
90 
80 | | 
| 月 | 
起 点 (100,70) 
起 点 (-150,40) 





图 5-39 习题 5-16 加 工 循环 


; 第 i 个 孔 X 坐标 计算 
; 第 i 个 孔 Y 坐标 计算 





N100 C 


; 人 恢复 03 组 G 代码 





N90 M 





; 宏 程序 结束 








5-16 ” 某 加 工 循环 如 图 5-39 所 示 。 请 补充 完成 主 程序 和 子 程序 的 设计 。 


主 程序 如 下 。 
O1 ; 


N10 G66 P100 X100 Y70 U90 V60 F500; 


N20 X 


Y 


U80 V50; 





N40 G 

N50 M30; 
子 程序 如 下 。 

0 ;3 
N10 #27 = 
N20 #28 = 


G91 GOIl X 
N40 了 
N50 X 
N60 Y 
N70 G 
N80 G 
N90 M 99 ; 








5-17 ”对 于 图 5-40 所 示 圆 柱 型 腔 的 精 加 工 ， 采 用 
刀具 半径 ) /2 计算 。 请 补充 完成 宏 程 序 的 设计 。 变 
到 柱 中 心 卫 绝对 坐标 。 

到 柱 中心 了 绝对 坐标 。 




















: 腔 体 深度 。 
腔 体 直径 。 





pe 





切削 进 给 速度 。 


程序 如 下 。 





N4 Z10 M09 ; 


到 


刀具 半径 偏 置 号 。 


; 切削 深度 取消 模 态 调用 


; 存储 01 组 G 代码 





; 存储 03 组 G 代码 


N30 G90 G00 X#24 Y#25; 


上 把 ; 


恢复 01 组 G 代码 











; 恢复 03 组 G 代码 








57.5 二 























宏 
量 定义 如 下 。 








图 5-40 习题 5-17 圆柱 型 腔 的 精 加 工 


N1 G90 GO0 G54 XO YO S800 M03 ; 
N2 G43 210 HOl1 M08 ; 
N3 G65 P8005 US7.5 V40.5 W10.5 D70.4 Q1 F150; 
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NS G28 210 M05 ; 
































































































































N6 M30; 
08005 ; 
#120 = ; 刀具 偏 置 值 
#7 = ; 把 腔 体 直 径 改 为 半径 
#101 = ; 计算 导入 导出 圆 弧 半径 
#10 = ; 存储 03 组 G 代码 
#3 = ABS[ #23 ] ; 切削 深度 取 绝对 值 
G90 G00 X Y ; 快速 定位 到 Pl 点 
Z2; 快速 定位 到 Z 向 起 始 位 置 
GO1 Z F ; 以 一 半 的 进 给 速度 切削 到 深度 
G91 G X-#101 Y-[ 抱 -#01] D F 把 ; 刀具 半径 补偿 启动 P1 一 P2 
G03 X#101 Y—#101 I ; 刀具 按 导入 圆 弧 运 动 P2 一 P3 
; 从 P3 到 P3 的 整 圆 
X#101 Y#101 ; 导出 圆 弧 P3 一 P4 
GO1 G X Y ; 刀具 半径 补偿 取消 P4 一 P1 
G90 G00 Z2 ; 
C ; 
M 99 ; 
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第 6 章 ZD30 发 动机 曲轴 CNC 
加 工程 序 设 计 


6.1 ZD30 发 动机 曲轴 加 工 工 艺 


6.1.1 ZD30 曲轴 主要 技术 要 求 


曲轴 是 发 动机 中 用 于 传递 功率 的 关键 零件 。 在 发 动机 工作 循环 中 ， 曲 轴 受 周期 性 不 断 变 
化 的 燃气 压力 、 往 复 运 动 质量 的 惯性 力 、 旋 转 质 量 的 离心 惯性 力 及 力矩 等 复杂 的 交 变 载 价 ， 
产生 扭转 和 横向 与 纵向 振动 ， 承受 拉 、 压 、 弯 和 磨损 。 因 此 ， 要 求 曲 轴 应 具有 足够 的 强度 、 
刚度 、 蔬 性 、 耐 磨 性 及 良好 的 平衡 性 。 

曲轴 的 加 工 工艺 非常 复杂 ， 关 键 加 工 部 位 是 曲轴 的 轴 贷 ， 包括: 主轴 贷 、 连 杆 轴 有 贷 、 沉 制 
模 、 上 推 面 、 轴 肩 等 。 轴 颈 的 粗 加 工 工艺 主要 有 车 前 、 铣 前 、 车 拉 (车 一 一 车 拉 ) 等 ; 精 加 
工 工艺 主要 有 磨 削 、 抛 光 、 研 磨 等 ; 强化 工艺 有 滚 压 、 中 频 淳 火 、 渗 碳 、 离 子 所 化 、 喷 丸 等 。 

ZD30 曲轴 毛坯 如 图 6-1 所 示 。 图 中 本 ~J5 是 主轴 有 颈 ; P1 ~ P4 是 连 杆 颈 ; 机 ~#8 是 平衡 
块 ， 也 称 曲柄 臂 。 曲 轴 毛 坏 为 锻造 毛坯 ， 主 要 加 工 部 位 是 主轴 有 贷 、 连 杆 轴 肛 、 大 小 端 轴 筑 、 
法 兰 螺 孔 以 及 曲柄 臂 侧 面 、 斜 油 孔 等 。 机 加 工时 几何 中 心 孔 定 位 ， 粗 加 工 采 用 车 削 、 车 拉 、 
内 铣 等 方法 ， 精 加 工 采 用 数控 磨 削 工 艺 ， 枪 钻 斜 油 孔 ， 动 平衡 检测 去 重 。 生 产 线 基 本 上 是 由 
数控 机 床 和 专用 机 床 组 成 。ZD30 曲轴 加 工 主要 技术 要 求 如 下 。 

连 杆 颈 直 径 : 4 -57 ( -0.074/ -0.087) 。 

主轴 颈 直 径 : 5 - $71 ( -0.080/ -0.093) 。 

主轴 绒 / 连 杆 颈 圆 度 : 0. 005 。 

主轴 人 颈 / 连 杆 颈 圆柱 度 : 0. 01。 

冲程 : 102 +0.05。 

动 平衡 量 : 17. Sg. cm/ 面 。 





























































































































图 6-1 2ZD30 曲轴 毛坯 


6.1.2 ZD30 曲轴 主要 工艺 流程 
ZD30 曲轴 主要 工艺 流程 ， 上 线 一 铣 端面 钻 中 心 孔 一 粗 、 精 车 主轴 颈 及 大 小 头 端 轴 颈 一 
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车 拉 主 轴 人 颈 一 内 狗 连 杆 轴 贷 一 钻 曲 轴 油 孔 一 中 间 清 洗 一 滩 火 一 自动 校 直 一 回 火 一 法 兰 端面 孔 
加 工 一 打 标 记 一 精 磨 主轴 有 贷 一 检测 一 精 磨 连 杆 轴 贷 一 检测 一 手工 校 直 一 精 磨 后 油封 轴 贷 及 端 
面 一 精 磨 小 头 端 一 铣 键 槽 及 液压 螺纹 一 动 平衡 一 去 飞 边 一 抛光 一 检测 一 探伤 一 清洗 一 终 检 一 
装配 定位 销 一 下 线 。 

ZD30 曲轴 主要 工艺 流程 如 图 6-2 所 示 。 
























































a 机 机 械 手 a #2 机 械 手 
#1 #2 














图 6-2 2D30 曲轴 主要 工艺 流程 





1. ZD30 曲轴 粗 加 工 

(1) 中 心 孔 加 工 

曲轴 属于 细 长 型 零件 ， 两 端的 中 心 孔 是 加 工 过 程 中 的 主要 定位 基准 ， 按 照 加 工 方法 可 分 
为 几何 定 心 法 和 质量 定 心 法 两 种 。 

几何 定 心 法 是 以 两 端 主轴 颈 外 圆 为 径 向 粗 基准 ， 利 用 双 V 形 块 定位 ， 再 以 中 心 轴 颈 两 
侧 的 曲柄 臂 斜 面 为 轴 向 粗 基 准 定位 ， 找 出 曲轴 中 心 ， 加 工 出 中 心 孔 。 质 量 定 心 法 是 利用 专门 
的 质量 定 心 机 ， 对 曲轴 和 毛坯 进行 动 平衡 试验 ， 找 出 质量 中 心 线 ， 在 此 中 心 上 加 工 出 中 心 孔 。 

比较 两 种 钻 中心 孔 工艺 ， 在 零件 毛坯 质量 较 差 时 ,综合 考虑 对 车 、 磨 加 工 质 量 ， 机 床 使 
用 寿命 的 影响 ， 以 及 对 动 平衡 工时 影响 等 因素 ,质量 定 心 法 要 大 大 优 于 几何 定 心 法 。 但 在 毛 
坯 质量 好 ， 加 工 余 量 较 小 时 ， 几 何 中 心 孔 与 质量 中 心 孔 基本 重合 ， 采 用 几何 定 心 法 更 为 简 
便 ， 投 资 成 本 也 降低 很 多 。 本 曲轴 生产 线 中 心 孔 加 工 采 用 几何 中 心 孔 加 工 工艺 。 

(2) 轴 颈 粗 加 工 

曲轴 粗 加 工 机 床 的 合理 选用 有 3 个 选用 原则 : 一 是 符合 工艺 性 原则 ， 结 合 产品 结构 ， 能 
满足 尺寸 精度 和 一 致 性 的 要 求 ; 二 是 符合 经 济 性 原则 ; 三 是 符合 设备 管理 和 维修 方便 性 原 
则 。 

曲轴 粗 加 工 设备 不 是 越 先进 、 越 昂贵 越 好 ， 应 合理 组 合 。 目 前 曲轴 轴 颈 粗 加 工 有 CNC 
车 削 、CNC 外 铣 、CNC 内 铣 、CNC 车 + 车 拉 、CNC 车 拉 等 多 种 工艺 方案 ， 应 合理 组 合 。 
ZD30 曲轴 主轴 颈 粗 加 工 采 用 数控 车 + 车 拉 工 艺 。 曲 轴 主 轴 颈 两 侧 平 衡 块 、 第 1 主轴 有 贷 以 及 
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大 小 端 轴 颈 的 加 工 采 用 双 刀 架 数 探 车床 ; 第 2、3、4、5 主轴 颈 采 用 数控 车 拉 加 工 。 连 杆 颈 
的 粗 加工 采 用 数控 内 铣 机 床 加 工 。 整 条 自动 线 的 配置 是 2 台 CNC 车 床 、!1 台 主 轴 贷 车 拉 和 1 
台 连 杆 颈 内 铣 的 组 合 。 

(3) 曲轴 油 孔 加 工 

本 曲轴 自动 线 采 用 具有 6 工 位 动力 刀 架 的 数控 油 孔 设备 ， 完 成 曲轴 润滑 油 孔 的 销 削 及 
孔 倒 角 等 加 工 。 油 孔 加 工 中 应 用 了 MQL (Minimum Quantity Lubricant) 技术 。 所 谓 MQL 技 
术 是 指 将 压缩 气体 与 极 微量 润滑 液 混合 汽化 后 ， 喷 射 到 加 工区 ， 对 刀具 和 工件 之 间 的 加 工 部 
位 进行 有 效 的 润滑 。MQL 可 以 大 大 减少 “刀具 一 工件 ”和 “刀具 一 切 悄 ”之 间 的 摩擦 ， 起 
到 抑制 温 升 、 降 低 刀 具 磨 损 、 防 止 粘连 和 提高 工件 加 工 质量 的 作用 ， 使 用 的 润滑 液 很 少 ， 而 
效果 却 十 分 显著 ， 既 提高 了 工效 ， 又 不 会 对 环境 造成 污染 。 

2. ZD30 曲轴 热处理 

(1) 表面 沪 火 

随 着 内 燃 机 的 发 展 与 强化 ， 使 曲轴 的 工作 条 件 愈加 苛刻 。 因 此 ， 曲 轴 的 强度 和 刚度 问题 
就 变 得 更 加 严重 。 表 面 感应 滩 火 能 使 曲轴 表面 产生 残余 压 应 力 ， 可 显著 提高 工件 弯曲 疲劳 强 
度 及 扭转 疲劳 强度 。 提 高 曲轴 疲劳 强度 的 关键 是 提高 曲轴 圆 角 的 残余 压 应 力 。 曲 轴 圆 角 
( 含 轴 颈 ) 的 感应 淳 火 是 使 圆 角 获 得 > 600MPa 巨大 残余 压 应 力 的 首选 方法 。 日 本 某 一 公司 
曾 对 内 燃 机 曲轴 进行 了 系列 的 弯曲 疲劳 实验 ， 实 验证 明 圆 角 感 应 沪 火 曲轴 有 最 高 的 疲劳 强度 
(996MPa) ， 圆 角 滚 压 曲 轴 疲 劳 强 度 为 次 (890MPa) ， 氮 化 曲轴 第 三 〈720MPa) 。ZD30 曲轴 
表面 沪 火 采用 中 频 轴 有 颈 表 面 淳 火 工 艺 ， 以 保证 轴 有 颈 表 面 一 定 次 度 上 的 硬度 和 轴 颈 中 心 的 柔韧 
性 。 












































































































































(2) 回 火 
ZD30 曲轴 采用 回 火 工艺 ， 以 消除 粗 加 工 和 表面 滩 火 的 内 应 力 。 
3. 磨 削 工 艺 


曲轴 的 精 加 工 中 ， 曲 轴 精 磨 主轴 有 贷 和 精 磨 连 杆 贷 工序 应 选用 单 砂轮 或 独立 双人 砂轮 数 控 磨 
床 , 不 宜 采 用 多 砂轮 磨床 ,虽然 效率 高 ， 但 不 能 适应 多 品种 柔性 化 的 需要 。 

ZD30 曲轴 精 磨 加 工 采 用 2 台 单 砂轮 主轴 代数 控 磨 床 和 2 台 单 砂轮 连 杆 颈 数控 磨床 分 别 
完成 主轴 颈 和 连 杆 颈 的 精 加 工 。 砂 轮 修整 为 无 靠 模 修 整 。 

4. 磨 后 加 工 

磨 后 加 工 包含 曲轴 的 动 平衡 和 抛光 ， 分 别 采 用 国产 成 熟 动 平衡 机 和 抛光 机 加 工 。 

5. 校 直 工艺 

分 别 在 湾 火 后 和 精 磨 连 杆 颈 后 采用 冷 校 直 工 艺 ， 保 证 曲轴 的 径 向 圆 跳动 。 

6. 曲轴 的 检测 

线 外 检测 和 在 线 检测 相 结合 ， 完 善 检测 手段 。 粗 加 工 采 用 在 线 反 馈 测 量 实 现 全 自动 、 大 
批量 生产 ; 磨床 加 工 采 用 主动 测量 方式 实现 自动 加 工 ; 工序 之 间 进 行 自 检 、 互 检 和 专 检 相 结 
合 的 “三 检 制 ”， 同 时 完善 质量 问题 反馈 体系 ; 成 品 采 用 曲轴 综合 测量 机 进行 检测 ; 曲轴 关 
键 工序 建立 专用 的 检测 点 进行 检测 ; 为 了 保证 零件 的 清洁 度 ， 在 零件 的 加 工 过 程 中 ， 采 用 普 
通 清 洗 机 、 高 压 、 定 点 、 定 位 清洗 机 对 零件 进行 中 间 清 洗 和 最 终 清 洗 。 

7. 曲轴 的 清洗 

曲轴 的 清洗 采用 二 次 清洗 。 第 一 次 清洗 安排 在 外 油 孔 之 后 ， 去 除 油 孔 内 的 铁 居 和 曲轴 表 
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面 的 润滑 油 ， 为 下 道 工序 提供 清洁 的 半成品 。 第 二 次 清洗 安排 在 砂 带 抛 光 和 探伤 之 后 ， 选 用 
定点 定位 专用 清洗 机 对 油 孔 、 法 兰 螺 孔 等 用 专用 喷嘴 清洗 。 


6.2 曲轴 生产 线 龙门 机 械 手 CNC 程序 设计 


6.2.1 龙门 机 械 手 


ZD30 发 动机 曲轴 粗 加 工 自动 线 如 图 6-3 所 示 ， 甚 工艺 流程 大 致 为 : 铣 端 面 、 外 中心 孔 
一 车 大 小 端 外 圆 、 车 平衡 块 端面 一 车 拉 主 轴 颈 及 圆 角 一 内 铣 连 杆 颈 及 圆 角 。 整 个 粗 加 工 自 动 
线 分 两 个 工段 ， 提 机 械 手 负责 # 工段 的 上 下 料 ， 坊 机 械 手 负责 妃 工段 的 上 下 料 ， 雪 机 械 
手 负责 #1 工段 与 要 工段 之 间 工 件 的 转运 ， 坊 输送 机 和 # 输送 机 同时 起 到 中 间 缓 冲 和 过 渡 的 
作用 。 


#1 机 械 手 #2 机 械 手 


工件 输送 方向 





尖 相机 械 手 | ; 和 
机 机 上 








#1 工段 -| 棋 #2 工 段 下 


图 6-3 2ZD30 曲轴 粗 加 工 自动 线 
在 本 自动 线 中 要 和 要 龙门 机 械 手 均 为 双 爪 机 械 手 ， 均 采用 FANUC 数控 系统 进行 控制 。 
把 龙门 机 械 手 为 单 爪 机 械 手 ， 采 用 PLC 控制 。 本 节 将 介绍 机 龙门 机 械 手 的 设计 。 
可 机 械 手 M 功能 如 表 6-1 所 示 。 
表 6-1 机 械 手 M 功能 






























































M 代码 功能 M 代码 功能 
M60 机 械 手 A 爪 夹 紧 M84 机 车 床 处 取 料 位 置 检查 
M61 机 械 手 B 爪 夹 紧 M85 把 测量 机 处 取 料 位 置 检查 
M62 机 械 手 A 爪 松 M86 可 输送 机 处 放 料 位 置 检 查 
M63 机 械 手 B 爪 松 开 M91 钻 铣 机 处 放 料 位 置 检查 
M80 机 输送 机 处 取 料 位 置 检查 M92 机 测量 机 处 放 料 位 置 检查 
M81 钻 铣 机 处 取 料 位 置 检查 M93 # 车 床 处 放 料 位 置 检查 
M82 机 测量 机 处 取 料 位 置 检查 Mo94 机 车 床 处 放 料 位 置 检查 
M83 #1 车 床 处 取 料 位 置 检查 M95 把 测量 机 处 放 料 位 置 检查 














6.2.2 接口 信号 与 宏 变 量 


机 龙门 机 械 手 为 双 扑 机械手 ，A/B 双 爪 分 工 如 下 。 
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#l 输送 机 : B 爪 取 料 ; A 爪 无 用 。 

端面 钻 铣床 : A 爪 取 料 ，B 爪 放 料 。 

# 测量 机 : B 爪 取 料 ，A 爪 放 料 。 

机 曲轴 车 床 : A 爪 取 料 ，B 爪 放 料 。 

起 曲轴 车 床 : A 爪 取 料 ，B 爪 放 料 。 

直 测量 机 : B 爪 取 料 ，A 爪 放 料 。 

坊 输送 机 : B 爪 放 料 ; A 爪 无 用 。 

A 和 爪 /B 爪 分 工 如 图 64 所 示 。 在 一 个 循环 中 ， 机 械 手 的 水 平 位 置 一 共有 12 个 位 置 ， 按 
和 坐标 值 由 小 到 大 排列 依次 是 B1 、B3 、42 、B4、45、 有 7 、46、B9 、48 、B10 、411 、B12 ， 
所 对 应 的 宏 变 量 准 00 ~ 将 11 ， 上 有 具体 对 应 关系 见 表 6-2 。 











A/B 爪 取 / 放 料 
| A/B 原 位 
1 
| | ES | 快速 位 置 
Al 1B | 
1 一 到 达 位 置 
42 45 A6 A8 All 
取 料 放 料 取 料 取 料 放 料 
B1 B3 B4 B7 B9 B10 B12 
取 料 。” 放 料 取 料 放 料 放 料 取 料 。 放 料 
#1 | | 端面 钻 铣床 #1 曲轴 车 床 | |#2 曲 轴 车 床 #2 
输 输 
送 送 
机 机 


图 64 ”机械手 A 爪 /B 爪 分 工 
A 不/B 爪 取 放 料 操作 过 程 有 3 个 位 置 : 原 位 、 快 速 位 置 、 到 达 位 置 。 在 所 有 12 个 工 位 
A 不/B 爪 操 作 原 位 相同 ，A 爪 /B 不 原 位 宏 变 量 分 别 为 龙 29 和 兹 49， 但 在 不 同 工 位 取 / 放 料 
操作 的 快速 位 置 与 到 达 位 置 均 不 同 ， 全 部 采用 公共 变量 定义 ， 变 量 范围 药 20 ~ 锥 56， 上 有 具体 定 
义 及 设 定 值 见 表 6-2。 


























机 械 手 位 置 取 料 / 放 料 轴 到 位 位 和 快速 位 轩 
X 榴 00 =0 
机 输送 机 取 料 Bl 
B #530 = —1343 #520 = —1250 
X 榴 01 =2720 
取 料 A2 
A #31 = -1343.5 #521 = -1250 
钻 铣床 
X 的 02 =2034 
放 料 B3 
B 的 51 = -1346. 59 #541 = -1250 
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机 械 手 位 置 取 料 / 放 料 轴 到 位 位 置 快速 位 置 
X 朱 03 =4950 
取 料 B4 
B #532 = -1350 #522 = -1250 
#1 测量 机 
Xx 704 =5628 
放 料 A5 
A #552 = -1349 #542 = -1250 
X #7505 = 8615 
取 料 A6 
A #533 = -1284 #523 = -1250 
#1 曲轴 车 床 
Xx 朱 06 =7934 
放 料 B7 
B #553 = -1282 #543 = -1250 
区 #507 = 13836 
取 料 A8 
A #534 = -1293 #524 = -1250 
把 曲轴 车 床 
X #508 =13154 
放 料 B9 
B #554 = -1295 #544 = -1250 
Xx #509 =16272 
取 料 B10 
B #535 = -1353 #525 = -1250 
机 测量 机 
X #510 =16954 
放 料 Al1 
A #555 = —1354 #545 = -1250 
Xx #511 =17988 
机 输送 机 放 料 B12 
B #556 = -1320 #546 = -1250 

















机 械 手 取 / 放 料 操作 的 请 求 信 号 在 数控 系统 PMC 中 产生 ， 然 后 通过 接口 宏 变 量 记 000 ~ 
#1014 从 PMC 传 到 宏 程 序 中 ， 执 000 ~ 可 014 变量 与 PMC 信号 的 对 应 关系 见 表 6-3 。 
表 6-3 接口 信号 











































































































宏 变 量 PMC 接口 信号 作用 
#1000 G54.0 在 机 输送 机 处 取 料 的 请 求 信号 
#1001 G54.1 在 钻 铣 机 处 取 料 的 请 求 信 号 
#1002 G54.2 在 钻 铣 机 处 放 料 的 请 求 信 号 
#1003 G54.3 在 机 测量 机 处 取 料 的 请 求 信号 
#1004 G54.4 在 #1 测量 机 处 放 料 的 请 求 信号 
#1005 G54.5 在 机 曲轴 车 床 处 取 料 的 请 求 信号 
#1006 G54.6 在 机 曲轴 车 床 处 放 料 的 请 求 信号 
#1007 G54.7 在 机 曲轴 车 床 处 取 料 的 请 求 信号 
#1008 G55.0 在 可 曲轴 车 床 处 放 料 的 请 求 信号 
#1009 G55.1 在 相 测量 机 处 取 料 的 请 求 信号 
#1010 G55.2 在 可 测量 机 处 放 料 的 请 求 信号 
#1011 G55.3 在 可 输送 机 处 放 料 的 请 求 信号 
#1014 G55.6 循环 停止 
产生 取 / 放 料 请 求 信号 的 流程 图 如 图 6-5 所 示 。PMC 在 产生 取 / 放 料 请 求 信号 时 ， 遵 循 以 
下 几 条 原则 。 
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循环 启动 
循 趟 停止 否 ? 县 循环 停止 
三 


#1 输送 机 外 取 料 请 求 








#1 和 输送 机 处 取 料 完成 省 ? 


有 
钻 铣 机 处 取 料 请 冰 


| 


钙 狗 机 处 取 料 完成 否 ? 
锁 铣 机 处 放 料 请 求 


钻 狗 机 处 放 料 完成 否 ? 








所 | 
#1 测 量 机 中 有 料 否 ? 
#1 测量 机 处 取 料 完成 否 ? 


I 
| 
#1 测 基 机 处 放 料 请 求 


#| 测 量 机 处 放 料 完成 否 


#1 曲轴 车 床 加 工 完成 否 ? 二 


车 床 中 有 料 冤 3 加 
下 
下 





否 
合 
否 








是 
et 
机 处 放 料 完成 否 ? 
是 
i 天 
有 
#] 测 量 机 处 取 料 请 求 
生机 处 双料 守成 守 
是 
ET 
k 放 妾 完成 再 3 
是 三 






































#2 曲轴 车 床 加 工 完 成 否 2 
是 


可 车 床 中 有 料 否 ? 














#2 车床 处 取 料 请 求 


#2 车 床 处 取 料 完成 否 ? 
是 


#2 车 床 处 放 料 请 求 


#2 车 床 处 放 料 完成 否 ? 
是 








#1 车 床 处 取 料 请 求 

















#1 车 床 处 放 料 请 求 

















床 处 取 料 完成 否 ? 
测 


宙 测 量 机 中 有 2 


#2 测 呈 机 处 取 料 请 求 


#2 测量 机 处 取 料 完成 否 2 
#2 测量 机 钼 放 料 请 求 


#2 测量 机 处 放 料 完成 否 2 


是 


#2 输送 机 处 放 料 请 求 


#2 输送 机 处 放 料 完成 否 2 


注 间 宇 岂 下 
息 
下 


否 
否 
否 


是 
有 
i 
#1 料 区 而? 
是 
#1 车 床 处 放 料 完成 否 ? 
是 
1 料 开 3 
有 
i 
上 取 料 完成 到 3 
是 




























图 6-5 机械 手 取 / 放 料 请 求 信号 产生 流程 图 
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QD 机械 手 在 自动 线 各 设备 处 先 取 料 ， 后 放 料 。 

@ 在 某 一 设备 处 ， 如 果 设 备 内 无 料 ， 可 跳 过 取 料 请 求 ， 直 接 产生 放 料 请 求 。 

(3 要 曲轴 车 床 与 拉 曲轴 车 床 加 工 工 序 完 全 一 样 ， 工 件 从 # 测量 机 中 出 来 后 ， 只 需 经 
过 #1 曲轴 车 或 起 曲轴 车 ， 就 可 进入 起 测量 机 。 同 等 条 件 下 ,， 才 曲轴 车 床 优先 。 

(4 ”循环 一 旦 启动 ， 请 求 信号 依 设备 位 置 排列 先后 ， 依 次 产生 取 / 放 料 请 求 信号 。 当 # 
输送 机 处 放 料 结束 ， 又 重新 开始 新 的 循环 。 每 次 循环 开始 ， 判 断 一 次 有 否 “ 循 环 停止 信 
号 ”， 如 有 ， 循 环 中 止 。 


6.2.3 机械手 CNC 程序 


机 械 手 自动 操作 和 手动 操作 均 通 过 CNC 程序 实现 。 因 此 ， 机 械 手 无 论 是 自动 ， 还 是 手 
动 ，CNC 的 运行 方式 都 是 存储 器 运行 方式 。 所 不 同 的 是 它们 选择 的 工件 程序 号 不 同 而 已 。 
图 6-6 给 出 了 机 械 手 自动 运行 程序 01 的 流程 图 ， 其 总 体 思想 是 : 






































[=) 


是 是 是 是 是 是 
在 #2 输送 机 处 放 料 上 | 在 #2 测量 机 处 放 料 || 在 #2 测量 机 处 取 料 | | 在 #2 车 床 处 放 料 | | 在 #2 车 床 处 取 料 | | 在 #1 车 床 处 放 料 











图 6-6 机械手 自动 运行 宏 程 序 流程 图 
@ 对 机 000 ~ 提 011 一 共 12 个 取 / 放 料 请 求 信号 作 循环 扫描 ， 如 果 其 中 某 一 个 请 求 信 
号 为 1， 则 进行 相应 操作 。 
@) 在 整个 连续 循环 中 ， 只 在 #1 输送 机 处 取 料 操作 前 ， 判 断 连 续 循环 是 否 需 要 中 
止 。 
@ 机 械 手 在 外向 一 共 12 个 工 位 ， 分 别 用 CNC 系统 参数 设置 12 个 软 位 置 开 关 。 机 械 
手 在 每 个 设备 处 进行 取 / 放 料 操作 , 式 轴 定位 完成 后 ， 均 用 M 代码 作 相 应 位 置 检查 。 该 位 置 
检查 的 内 容 包 含 式 轴 的 位 置 和 手 爪 的 张 开 / 闭 合 状态 。 
机 械 手 自动 运行 程序 清单 如 下 。 
01; 
N1 G90 G80 G49; 
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IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 


[#1000 EQ 1] 
[#1001 EQ 1] 
[#1002 EQ 1] 
[#1003 EQ 1] 
[#1004 EQ 1] 
[#1005 EQ 1] 
[#1006 EQ 1] 
[#1007 EQ 1] 
[#1008 EQ 1] 
[#1009 EQ 1] 
[#1010 EQ 1] 
[#1011 EQ 1] 








G4 P500; 


GOTO100 ; 
GOTO110; 
GOTO120; 
GOTO130; 
GOTO140; 
GOTO1S50; 
GOTO160; 
GOTO170; 
GOTO180; 
GOTO190; 
GOTO200; 
GOTO210; 


GOTO1; 
N100; (在 让 输送 机 处 取 料 ) 
G00 X#500; 

G04 P100; 

IF [#1014 EQ 1] GOTO300; 

IF [#1000 NE 1] GOTO!1; 

M80 ;#1 输送 机 处 取 料 位 置 检查 
G00 B 交 20;B 爪 快 速 下 降 

G01 B 将 30 F1500;B 爪 慢 速 到 达 
G04 P100; 

M61;B 爪 夹 紧 

G04 P100; 

G00 B 将 49;B 爪 快 速 回 原 位 
G04 P100; 

GOTO1; 

N110; (在 销 铣 机 处 取 料 ) 
G00 X#501; 

M81; 钻 铣 机 处 取 料 位 置 检查 
G00 A 振 21 ;A 爪 快 速 下 降 
G01 A 冰 31 F1500;A 爪 慢 速 到 达 
G04 P100; 

M60;A 爪 夹 紧 

G00 A 准 29;A 不 快速 回 原 位 
C04 P100; 
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GOTO1; 
N120; (在 销 铣 机 处 放 料 ) 
G00 X 的 02 ; 

G04 P100; 

IF [#1002 NE 1] GOTO1 
M91 ; 钻 铣 机 处 放 料 位 置 检查 
G00 B 交 41;B 爪 快 速 下 降 
G01 B 准 51 F1500;B 爪 慢 速 到 达 
G04 P100; 

M63;B 爪 松 开 

G04 P100; 

G00 B 描 49;B 爪 快 速 回 原 位 
G04 P100; 

GOTO1; 

N130;( 在 要 测量 机 处 取 料 ) 
G00 X#7503; 

M82 ;#1 测量 机 处 取 料 位 置 检查 
G00 B 将 22;B 爪 快 速 下 降 

G01 B 将 32 F1500;B 爪 慢 速 到 达 
G04 P100; 

M61;B 爪 夹 紧 

G00 B 将 49;B 爪 快 速 回 原 位 
G04 P100; 

GOTO1; 

N140;( 在 要 测量 机 处 放 料 ) 
G00 X#504; 

G04 P100; 

IF [#1004 NE 1] GOTO1 

M92 ;#1 测量 机 处 放 料 位 置 检查 
G00 A 着 42 ;A 爪 快 速 下 降 

G01 A 冰 52 F1500;A 爪 慢 速 到 达 
G04 P100; 

M62;A 爪 松 开 

G04 P100; 

G00 A 准 29;A 不 快速 回 原 位 
G04P100; 

GOTO1; 























N150; (在 要 车 床 处 取 料 ) 
G00 X#505; 

M83 ;#1 车 床 处 取 料 位 置 检查 
G00 A 着 23 ;A 爪 快 速 下 降 
G01 A 冰 33 F1500;A 爪 慢 速 到 达 
G04 P200; 

M60;A 爪 夹 紧 

G04 P600; 

G00 A 桨 29 ;A 不 快速 回 原 位 
G04 P100; 

GOTO1; 

N160; (在 要 车 床 处 放 料 ) 
G00 X#75506; 

G04 P100; 

IF [#1006 NE 1] GOTO1 
M93 ;#1 车 床 处 放 料 位 置 检查 
G00 B 交 43;B 爪 快 速 下 降 
G01 B 准 53 F1500;B 爪 慢 速 到 达 
G04 P100; 

M63 ;B 爪 松 开 

G04 P100; 

G00 B 描 49;B 爪 快 速 回 原 位 
G04 P100; 

GOTO1; 

N170; (在 起 车 床 处 取 料 ) 
G00 X 瓜 07 ; 

M84 ;机 车 床 处 取 料 位 置 检查 
G04 P300; 

G00 A 六 24 ;A 爪 快 速 下 降 
G01 A 冰 34 F1500;A 爪 慢 速 到 达 
G04 P200; 

M60;A 爪 夹 紧 

G04 P600; 

G00 A 准 29;A 不 快速 回 原 位 
G04 P100; 

GOTO1; 

N180; (在 把 车 床 处 放 料 ) 

G00 X#508; 

G04 P100; 
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IF [#1008 NE 1] GOTO1 
M94 ;机 车 床 处 放 料 位 置 检查 
G00 B 将 44;B 爪 快 速 下 降 
G01 B 将 54 F1500;B 爪 慢 速 到 达 
G04 P100; 

M63 ;B 爪 松 开 

G04 P100; 

G00 B 描 49;B 爪 快 速 回 原 位 
G04 P100; 

GOTO1; 

N190( 在 机 测量 机 处 取 料 ) 

G00 X#509; 

M85 ;机 测量 机 处 取 料 位 置 检查 
G04 P300; 

C00 B 交 25;B 爪 快 速 下 降 

G01 B 将 35 F1500;B 爪 慢 速 到 达 
G04 P100; 

M61;B 爪 夹 紧 

G00 B 将 49;B 爪 快 速 回 原 位 
G04 P100; 

GOTO1; 

N200; (在 可 测量 机 处 放 料 ) 
G00 X#7510; 

G04 P600; 

IF [#1010 NE 1] GOTO1 

M95 ;机 测量 机 处 放 料 位 置 检查 
G00 A 着 45 ;A 爪 快 速 下 降 

G01 A 擅 55 F1500;A 爪 慢 速 到 达 
G04 P300; 

M62 ;A 爪 松 开 

G04 P100; 

G00 A 桨 29;A 不 快速 回 原 位 
C04 P100; 

GOTO1; 

N210;( 在 可 输送 机 处 放 料 ) 
C00 X#7511; 

M86 ;机 输送 机 处 放 料 位 置 检查 
G00 B 交 46;B 爪 快 速 下 降 

G01 B 将 56 F1500;B 爪 慢 速 到 达 























G04 P100; 
M63 ;B 爪 松 开 
G04 P1000; 
G00 B 药 49;B 爪 快 速 回 原 位 
G04 P100; 
GOTO1; 
N300 M02 ; 

02 ~ 031 是 手动 操作 程序 。030 是 A 爪 上 升 回 原 位 程序 。031 是 B 爪 上 升 回 原 位 程序 。 
029 是 机 械 手 3 个 坐标 轴 全 部 回 原 位 的 运行 程序 ， 它 们 回 原 位 的 次 序 是 先 4、B 轴 , 后 
轴 。 

02 ~ 013 分 别 对 应 机 械 手 在 X 向 12 个 工 位 的 手动 定位 ， 工 位 号 由 按钮 站 拨 码 开关 
设 定 。 工 件 程序 号 = 工 位 号 +1。 表 6-4 给 出 了 02 ~ 031 程序 清单 。02 ~ 013 具体 说 明 如 
下 。 

02: 机 械 手 Bl 工 位 ， 即 机 械 手 B 爪 到 达 # 输送 机 位 置 。 

03 : 机 械 手 A2 工 位 ， 即 机 械 手 A 爪 到 达 钻 铣 机 位 置 。 

04: 机 械 手 B3 工 位 ， 即 机 械 手 B 爪 到 达 钻 铣 机 位 置 。 

05: 机 械 手 B4 工 位 ， 即 机 械 手 B 爪 到 达 #l 测量 机 位 置 。 

06: 机 械 手 A5 工 位 ， 即 机 械 手 A 爪 到 达 所 测量 机 位 置 。 

07: 机 械 手 A6 工 位 ， 即 机 械 手 A 爪 到 达 # 曲轴 车 床位 置 。 

08: 机 械 手 B7 工 位 ， 即 机 械 手 B 爪 到 达 #1 曲轴 车 床位 置 。 

09: 机 械 手 A8 工 位 ， 即 机 械 手 A 爪 到 达 埠 曲轴 车 床位 置 。 

010: 机 械 手 B9 工 位 ， 即 机 械 手 B 爪 到 达 概 曲轴 车 床位 置 。 

011: 机 械 手 B10 工 位 ， 即 机 械 手 B 爪 到 达 坊 测量 机 位 置 。 

012: 机 械 手 All 工 位 ， 即 机 械 手 A 不 到 达 友 测量 机 位 置 。 

013: 机 械 手 B12 工 位 ， 即 机 械 手 B 不 到 达 殷 输送 机 位 置 。 

017 ~ 028 分 别 对 应 机 械 手 12 个 工 位 下 A 不 或 B 不 的 下 降 操作 。017 ~ 028 具体 说 明 如 





























017: 机 械 手 B 不 在 机 输送 机 处 下 降 。 
018: 机 械 手 A 不 在 钴 铣 机 处 下 降 。 
019: 机 械 手 B 爪 在 钻 铣 机 处 下 降 。 
020: 机 械 手 B 不 在 机 测量 机 处 下 降 。 
021: 机 械 手 A 爪 在 可 测量 机 处 下 降 。 
022: 机 械 手 A 不 在 所 曲轴 车 床 处 下 降 。 
023: 机 械 手 B 不在 机 曲轴 车 床 处 下 降 。 
024: 机 械 手 A 爪 在 起 曲轴 车 床 处 下 降 。 
025: 机 械 手 B 爪 在 埠 曲轴 车 床 处 下 降 。 
026: 机 械 手 B 下 在 如 测量 机 处 下 降 。 
027: 机 械 手 A 不 在 机 测量 机 处 下 降 。 
028: 机 械 手 B 不 在 把 输送 机 处 下 降 。 
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表 6-4 0O2 ~ 031 程序 清单 




















程序 号 | ”程序 清单 | 程序 号 | 程序 清单 。 ”|| 程 序号。 程序 清单 。 “| 程序 号 | ”程序 清单 

0 03; 04; 05; 

02 | G00 X#500; 03 | G00 X#501; 04 | G00 X#502; 05 | C00 X#503; 
M2; M2; M2; M2; 
06; 07; O08; 09; 

06 | G00 X#504; 07 | G00 X#505; 08 | G00 X#706; 09 | G00 X 反 07; 
M2; M2; M2; M2; 
010; O11; OI, 013; 

010 | C00 X#508; O11 | C00 X#09; 012 | G00 X#710; 013 | C00 X#11; 
M2; M2; M2; M2; 
017; O18; 019; 020; 
G00 B#520; G00 A#521; G00 B#541; G00 B#522; 

017 O18 019 020 


GO1 B#530 F1500; 


GO1 A#531 F1500; 
M2; 


》 


GO1 B#551 F1500; 


GO1 B#532 F1500; 
M2; 


》 









































021; 022 ; 023 ; 024; 
GO0 A 的 42 ; GO0 A#523; GO0 B#543; GOO0 A#524; 

021 022 023 024 
GOl1 A#H52 F1500; GOl1 A#533 F1500; GO1 B#553 F1500; GOl1 A 的 34 F1500; 
M2 ; M2 ; M2 ; M2 ; 
025 ; 026 ; 027 ; 028; 
GO00 B#544; GOO0 B#525; GOO0 A#545; GO00 B#546; 

025 026 027 028 
GO1 B#554 F1500; GO1 B#535 F1500; GOl1 A 交 $$ F1500; G01 B#556 F1500; 
M2; M2 ; M2 ; M2; 
029; 
GO0 A 的 29 ; 0O0030 ; 031; 

029 GOO0 B#549; 030 GO0 A#529; 031 GO00 B#549; 
GO1 X 的 00 ; M2 ; M2 ; 
M2 ; 

口 TL 
6.3 曲轴 车 床 CNC 程序 设计 


6.3.1 NST30/100SS 双 刀 架 曲 轴 车 床 


NST307Z100SS 双 刀 架 曲 轴 车 床 用 于 ZD30 发 动机 曲轴 法 兰 外 圆 和 端面 、 刘 主轴 须 、 
其 结构 示意 图 如 图 6-7 所 示 。 机 床 拥 有 2 个 刀 架 ， 上 刀 架 可 以 装 12 把 刀 ， 
下 刀 架 可 以 装 8 把 刀 。 机 床 控制 系统 为 FANUC-Oi-TTC 双 通 道 数 控 系 统 ， 加 工时 ，2 个 刀 架 


端 外 圆 等 加 工 ， 


同时 协调 工作 。 机 床 装 有 2 个 对 刀 融 ， 分 别 用 于 上 、 下 刀 架 刀具 的 自动 测量 。 此 外 ， 机 床 还 
采用 机 械 手 自动 上 、 下 料 ， 自 动 加 工 测量 及 在 线 补偿 、 刀 具 寿 命 管理 等 措施 进一步 提高 效 


308 


小 轴 


率 。 
上 刀 架 为 12 工 位 回转 刀 架 ， 负 责 法 兰 端 粗 车 、 精 如 
车 ， 小 轴 的 粗 车 、 精 车 ， 以 及 入、 糙 、 拍 、 郁 平衡 块 侧 








面 的 加 工 ， 下 刀 架 为 8 工 位 回转 刃 架 ， 负 责 妈 、 闪 、 扫 、 刁 
#1 平衡 块 侧面 的 加 工 ， 以 及 姬 主轴 颈 的 粗 车 、 精 车 。 
其 中 平衡 块 的 加 工 要 求 上 、 下 刀 架 同步 切入 ， 即 # 与 





择 ， 本 与 的 ， 灯 与 拉 ， 相 与 机 同步 。 本 机 床 使 用 M 代 
码 实现 同步 。 小 轴 端 、 法 兰 端 以 及 轴 向 尺寸 分 别 见 图 6- 











8、 图 6-9 和 图 6-10。 2 
1. 机 床 基本 规格 | 
NST307100SS 双 刀 架 曲 轴 车 床 基本 规格 如 下 。 人 
Q) 最 大 车 削 直 径 : 320mm。 图 67 NST30/100SS 双 刀 架 曲 
@ 主轴 与 顶尖 间 最 大 距离 ;: 1085mm。 轴 车 床 结构 示意 图 


20° 





07+02  ， 
410 31.88 5542 92 122+0.1 














未 标注 圆 角 为 R3 


图 6-8 ”小 轴 端 加 工 尺 寸 














图 6-9 法 兰 端 加 工 尺 寸 


最 大 行程 和 为 210mm; 了 为 145mm; 2Z1 为 1220mm; 22 为 880mm。 





地 
@ 主轴 速度 范围 ，190 ~ 1500r/min。 
@@ 快 进 速度 : X1、 了 o 轴 为 5000mm/min; Z1、22 轴 为 10000mm/min。 


译 
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139.2:+0.1 








245.7103 





352.2103 





459.4 103 





(522.28) 








599.7103 














图 6-10 ” 轴 向 尺寸 
@ 顶尖 压力 : 3 ~15kN。 
@ 顶尖 行程 : 120mm。 
主 电动 机 功率 : 18. 5/22kW (连续 /30 分 钟 额定 ) 。 
2. M 代码 一 览 表 
NST30/100SS 双 刀 架 曲 轴 车 床 M 代码 一 览 表 如 表 6-5 所 示 。 
表 6-5 NST30/100SS 双 刀 架 曲 轴 车 床 M 代码 













































































M 代码 功能 M 代码 功能 
M17 排 导 ON M18 排 届 OFF 
M21 误差 检查 ON M22 误差 检查 OFF 
M23 倒 角 ON M24 倒 角 OFF 
M28 加 工 完成 M29 额定 主轴 速度 保持 
M31 倍率 取消 ON M32 倍率 取消 OFF 
M33 下 刀 架 吹 气 ON M34 下 刀 架 吹 气 OFF 
M47 顶尖 伸 出 M48 顶尖 退回 
M50 外 卡 盘 M51 内 卡 盘 
M52 工件 夹 紧 循环 M53 工件 松 开 循环 
M56 卡 盘 吹 气 M57 卡 盘 夹 紧 
M58 卡 盘 松 开 M65 刀 架 锁 紧 检查 
M66 禁止 刀 架 分 度 ON M67 禁止 刀 架 分 度 OFF 
M80 刀 尖 测量 吹 气 ON M86 刀 架 分 度 增益 高 
M87 刀 架 分 度 增益 低 M88 刀 架 分 度 方向 指定 ON 
M89 刀 架 分 度 方向 指定 OFF M90 程序 头 检查 
M92 量 仪 数据 读 启 动 M93 量 仪 数据 读 结 
M96 托 架 落下 M97 托 架 上 升 
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6.3.2 刀具 配置 


刀具 配置 如 图 6-11 所 示 。 

上 刀 架 使 用 5 组 刀具 。1 组 T9 ~ TI0， 粗 车 法 兰 外 圆 ; 2 组 TI ~T3， 车 平衡 块 ; 3 组 T5 
~T6， 粗 车 小 轴 端 外 圆 ; 4 组 T7 ~T8， 精 车 小 轴 端 和 法 兰 端 外 圆 ; 5 组 TI1 ~ T12， 和 车 法 兰 
端面 。 

下 刀 架 使 用 3 组 刀具 。1 组 TI ~ T3 ， 车 平衡 块 ; 2 组 T5 ~T6， 粗 车 外 圆 ; 3 组 17 ~T8， 
精 车 外 圆 。 

上 刀 架 到 ~T10 与 下 刀 架 17 ~T8 刀片 : DNMG150612-QM。 主 偏 角 93°。 

下 刀 架 T4 ~T6 刀片 : CNMM190612-QM。 主 偏 角 95°。 

上 刀 架 TI ~T3 与 下 刀 架 Tl1~T3 刀片 : RCMX120400。 

上 刃 架 TI1 ~Tl12 刀片 : TCMT-110208UM425 。 











图 6-11 曲轴 车 床 刀具 配置 图 


6.3.3 刀具 寿命 管理 程序 


刀具 分 为 若干 组 。 每 组 指定 相应 的 刀具 寿命 〈 使 用 时 间或 使 用 次 数 ) 。 一 把 刀具 每 使 用 
一 次 ， 使 用 的 时 间或 次 数 就 累计 起 来 。 当 刀具 到 达 寿 命 时 ， 按 事先 确定 的 顺序 选择 同一 组 的 
下 一 把 刀 的 功能 称 为 刀具 寿命 管理 。 

1. 刀具 组 的 设 定 

上 、 下 刀 架 刀具 组 设 定 程序 分 别 是 09171 和 09172。 操 作 步 又 如 下 。 

@ 各 刀具 组 寿命 值 安 变量 设 定 ， 见 表 6-6。 

表 6-6 刀具 组 寿命 值 宏 变 量 及 设 定 值 


















































上 思 染 下 思 架 
#611 刀具 组 1 寿命 200 #621 刀具 组 1 寿命 40 
#612 刀具 组 2 寿命 40 #622 刀具 组 2 寿命 250 
#613 刀具 组 3 寿命 250 #623 刀具 组 3 寿命 300 
#614 刀具 组 4 寿命 300 
#615 刀具 组 5 寿命 100 
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@ “工件 号 ”开关 置 0， 按 “工件 设 定 ” 按 钮 。 

@) 机 床 方式 置 “ 手 动 ”"，NC 方式 置 “MEM”。 

@ ”运行 方式 选择 “1 +2”。( 也 可 以 上 、 下 万 架 单 独 运行 ) 
© 

© 





在 程序 画面 调 出 运行 程序 09171 和 09172 。 

按 “ 循 环 启动 ”按钮 ， 程 序 运行 毕 即 完成 设 定 。 
2. 刀具 组 设 定 程序 
( 


N10 G10 Pl L3 ;上 刀 架 刀具 寿命 管理 数据 设 定 
N20 P1 L#611 ;刀具 组 1 ,寿命 值 折 11 
N30 T901 ;9 号 刀 ,1 号 刀 补 
N40 T1001 ;10 号 刀 ,1 号 刀 补 
N50 P2 L#612; 刀 具 组 2 ,寿命 值 拍 12 
N60 T102 ;1 号 刀 ,2 号 刀 补 
N70 T202 ;2 号 刀 ,2 号 刀 补 
N80 T302 ;3 号 刀 ,2 号 刀 补 
N90 P3 L613 ;刀具 组 3 ,寿命 值 拍 13 
N100 T503;5 号 刀 ,3 号 刀 补 
N110 T603 ;6 号 刀 ,3 号 刀 补 
N120 P4 L#614; 刀 具 组 4, 寿 命 值 #614 
N130 T704;7 号 刀 ,4 号 刀 补 
N140 T804;8 号 刀 ,4 号 刀 补 
N150 P5 L#615 ;刀具 组 5 ,寿命 值 #615 
N160 T1105;11 号 刀 ,5 号 刀 补 
N170 T1205 ;12 号 刀 ,5 号 刀 补 
N180 G11; 
N190 M30; 
(2) 下 刀 架 

09172 ; 
N10 G10 L3 ;下 刀 架 刀具 寿命 管理 数据 设 定 
N20 P1 L#621 ;刀具 组 1 ,寿命 值 折 21 
N30 T101;1 号 刀 ,1 号 刀 补 
N40 T201 ;2 号 刀 ,1 号 刀 补 
N50 T301 ;3 号 刀 ,1 号 刀 补 
N60 P2 LH#22; 刀 具 组 2 ,寿命 值 折 22 
N70 TS502 ;5 号 刀 ,2 号 刀 补 
N80 T602 ;6 号 刀 ,2 号 刀 补 
N90 P3 L#623 ;刀具 组 3 ,寿命 值 #623 
N100 T703;7 号 刀 ,3 号 刀 补 














了 72 


N110 T803 ;8 号 刀 ,3 号 刀 补 
N120 P5 L4000 ;刀具 组 5 ,寿命 值 4000 
N130 T400;4 号 刀 , 取 消 刀 补 
N140 G11 ;数据 设 定 结 束 
N150 M30; 
3. 加 工程 序 中 刀具 组 的 指定 
TAA9%9: 开始 使 用 刀具 组 AA 的 刀具 。 
TAA88: 取消 刀具 组 入 A 的 刀具 偏 置 。 
4. 刀具 寿命 数据 的 显示 
按 <OFS/SET> 一 <+ > 一 <TOOLLF > ， 调 出 刀具 寿命 数据 画面 。 一 页 显示 两 组 数据 。 
按 翻 页 键 < 上 」 > 可 以 显示 后 面 的 刀具 组 。 也 可 以 输入 “组 号 "， 按 < 搜索 > ， 直 接 调 出 所 需 
的 刀具 组 画面 。 
刀具 寿命 数据 画面 如 图 6-12 所 示 。 图 中 * 表示 寿命 结束 的 刀具 ; @ 表示 正在 使 用 的 刀 
具 ; # 表 示 已 跳 过 的 刀具 。 


























5. 刀具 更 换 复 位 

当 某 一 刀具 组 内 最 后 一 把 刀 的 寿命 到 时 ， 输 出 换 
刀 信 和 号。 在 更 换 新 刀片 后 ,将 “刀具 组 号 ”开关 拨 到 
该 刀具 组 ， 按 “刀具 复位 ”按钮 ， 或 用 MDI 操作 ， 清 
除 该 组 的 全 部 数据 ， 包 括 寿 命 计 数 、* 、@ 等 。 此 后 ， 
在 加 工程 序 中 再 指定 该 刀具 组 则 开始 选择 该 组 中 第 1 
把 刀 。 

NC 运行 期 间 ， 不 接收 刀具 更 换 复 位 信和 号 。 

6. 刀具 跳 过 

某 一 刀具 在 其 寿命 到 达 之 前 ， 可 以 用 “刀具 组 














号 ”开关 和 “刀具 跳 过 ”按钮 ， 强 行 中 止 该 刀具 的 使 用 。 在 此 操作 后 ， 下 一 了 代码 将 选择 


本 组 内 下 一 把 刀 o 
NC 运行 期 间 ， 不 接收 刀具 跳 过 信和 号 。 
7. 清除 刀具 组 的 数据 和 预 置 刀具 寿命 








刀具 寿命 数据 

刀具 组 01 寿命 200 计数 38 

*0901 @1001 0000 ”0000 
0000 0000 0000 ”0000 

刀具 组 02 计数 18 


*0102 #0202 @0302 0000 
0000 0000 0000 0000 


寿命 40 























图 6-12 刀具 寿命 数据 画面 











在 刀具 寿命 显示 画面 ， 将 光标 移动 到 所 需要 操作 的 刀具 组 ， 按 《清除 ) 一 《执行 》 键 ， 


即 清除 该 组 全 部 数据 。 
在 刀具 寿命 显示 画面 ， 将 光标 移动 到 所 需要 操作 的 刀具 组 ， 输 入 寿命 预 置 值 ， 按 〈 输 





入 》 键 ， 


6.3.4 














即将 该 数据 预 置 到 计数 值 中 。 


宏 变 量 定义 与 设 定 


1. 宏 变 量 的 定义 

NC1l 和 NC2 中 宏 变 量 定义 如 表 6-7 所 示 。 
TNM : Tool Nose Measuring 刀 尖 测量 。 

2. 宏 变 量 设 定 

NC1 与 NC2 中 宏 变 量 的 设 定 如 表 6-8 所 示 。 
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表 6-7 宏 变 量 的 定义 

#101 测量 数据 G1: 轴 向 G1 #102 测量 数据 G2: 轴 向 G2 

#103 测量 数据 63， 轴 向 G1 - 62 #104 测量 数据 64: 轴 向 (Gl + G2) /2 

#105 测量 数据 G5 : 法 兰 外 圆 直 径 #106 测量 数据 G6: 机 J 法 兰 侧 外 圆 直 径 

#107 测量 数据 G7: 提 J 小 轴 侧 外 圆 直 径 #108 测量 数据 G8: 小 轴 外 圆 直 径 

#121 G1 (要 01) 偏差 修正 量 #122 G2 (要 02) 偏差 修正 量 

#125 G5 (机 05) 偏差 修正 量 #126 G6 〈 相 06) 偏差 修正 量 

#128 G8 (要 08) 偏差 修正 量 #130 TNM: 针 轴 尺寸 偏差 

#131 TNM: Z 轴 尺 寸 偏差 #132 TNM: 怠 轴 跳 转 位 置 坐标 

#133 TNM: XX 轴 偏 置 修正 量 #134 TNM: Z 轴 偏 置 修正 量 

#136 TNM: Z 轴 跳 转 位 置 坐标 #138 TNM:“+” 超 差 记忆 

#139 TNM:“-” 超 差 记忆 #140 TNM: 对 轴 修 正 前 的 偏 置 量 

#141 TNM: XX 轴 修 正 后 的 偏 置 量 #142 TNM: Z 轴 修 正 前 的 偏 置 量 

#143 TNM: Z 轴 修 正 后 的 偏 置 量 

#516 TNM: 刀具 组 1 执行 记忆 #517 TNM: 刀具 组 2 执行 记忆 

#518 TNM: 刀具 组 3 执行 记忆 #519 TNM: 刀具 组 4 执行 记忆 

#520 TNM: 刀具 组 5 执行 记忆 

#1007 刀 尖 测量 预约 信号 

#2001 各 轴 1 号 偏 置 #2002 和 轴 2 号 偏 置 

#2003 各 轴 3 号 偏 置 #2004 和 轴 4 号 偏 置 

#2005 和 X 轴 5 号 偏 置 #2008 和 X 轴 8 号 偏 置 

#2101 Z 轴 1 号 偏 置 #2102 Z 轴 2 号 偏 置 

#2103 Z 轴 3 号 偏 置 #2104 Z 轴 4 号 偏 置 

#2105 Z 轴 5 号 偏 置 #2108 Z 轴 8 号 偏 置 

#3000 宏 报 警 #5061 了 轴 跳 转 位 置 坐标 

#5062 Z 轴 跳 转 位 置 坐标 

表 6-8 宏 变 量 的 设 定 
NC1 NC2 
变量 号 定义 设 定 值 变量 号 定义 设 定 值 

冰 00 | 4 号 刀 对 刀 式 坐标 314. 263 冰 00 ”| 4 号 刀 对 刀 式 坐标 276. 018 
把 01 刀具 组 1 对 刀 式 坐标 314. 588 兹 01 刀具 组 1 对 刀 工 坐标 276. 033 
挫 02 | 刀具 组 2 对 刀 式 坐标 314. 609 的 02 “| 刀具 组 2 对 刀 针 坐标 276. 087 
把 03 ”| 刀具 组 3 对 刀 久 坐标 314. 597 交 03 “| 刀具 组 3 对 刀 碟 坐标 276. 153 
鲍 04 “| 刀具 组 4 对 刀 式 坐标 314. 526 
乓 05 ”| 刀具 组 5 对 刀 和 坐标 314. 58 
描 10 | 4 号 刀 对 刀 2 坐标 —118. 323 描 10 ”| 4 号 刀 对 刀 Z 坐标 —38. 264 
兹 11 刀具 组 1 对 刀 Z 坐标 —118.568 兹 11 刀具 组 1 对 刀 2 坐标 —38.035 


















































( 续 ) 

















































































































































































































































































































NC1 NC2 
鲍 12 | 刀具 组 2 对 刀 Z 坐标 —161.336 拱 12 | 刀具 组 2 对 刀 2Z 坐标 —38.112 
挫 13 ”| 刀具 组 3 对 刀 Z 坐标 —118.531 挫 13 “| 刀具 组 3 对 刀 Z 坐标 —37.982 
的 14 ”| 刀具 组 4 对 刀 Z 坐标 —118.367 
挫 15 ”| 刀具 组 5 对 刀 Z 坐标 —131.578 
指 23 “| 外 圆 测量 补偿 因子 0.5 瓜 23 “| 外 圆 测量 补偿 因子 0.5 
兹 24 “| 轴 向 测量 补偿 因子 0.5 指 24 “| 轴 向 测量 补偿 因子 0.5 
把 019 | TNM: 标准 刀 针 轴 测 量 值 0 把 019 | TNM: 标准 刀 式 轴 测 量 值 0 
把 021 | 1 刀具 组 X 轴 接 触 修正 —0.043 把 021 | 1 刀具 组 X 轴 接触 修正 0. 056 
把 022 | 2 刀具 组 X 轴 接 触 修正 —0.046 把 022 | 2 刀具 组 X 轴 接触 修正 0.18 
把 023 | 3 刀具 组 X 轴 接 触 修正 —0.084 把 023 | 3 刀具 组 X 轴 接触 修正 0. 15 
把 024 | 4 刀具 组 X 轴 接触 修正 —0.15 
把 025 | 5 刀具 组 X 轴 接触 修正 -0.11 
把 031 | 偏 置 最 大 值 ( 偏 置 号 21 ~25 ) 2 把 031 | 偏 置 最 大 值 〈 偏 置 号 21 ~25 ) 2 
起 032 | 偏 置 最 大 值 ( 偏 置 号 1 ~ 10) 2 把 032 | 偏 置 最 大 值 ( 偏 置 号 1 ~10) 2 
把 119 | TNM: 标准 刀 Z 轴 测 量 值 0 把 119 | TNM: 标准 刀 Z 轴 测 量 值 0 
起 121 | 1 刀具 组 Z 轴 接 触 修正 0. 19 把 121 | 1 刀具 组 Z 轴 接 触 修正 —0.68 
可 122 |2 刀具 组 Z 轴 接 触 修正 一 0. 096 把 122 | 2 刀具 组 Z 轴 接 触 修正 一 0. 66 
可 123 | 3 刀具 组 Z 轴 接 触 修正 -0.66 可 123 | 3 刀具 组 2Z 轴 接 触 修正 -0.6 
把 124 14 刀具 组 Z 轴 接 触 修正 -0.5 
可 125 |」5 刀具 组 2 轴 接 触 修正 —0.45 
起 131 | 偏 置 最 大 值 ( 偏 置 号 21 ~25) 2 把 131 | 偏 置 最 大 值 ( 偏 置 号 21 ~25) 2 
起 132 | 偏 置 最 大 值 ( 偏 置 号 1 ~ 10) 2 把 132 | 偏 置 最 大 值 ( 偏 置 号 1 ~ 10) 2 




















6.3.5 ”曲轴 车 床 加 工程 序 


1. 加 工 主 程序 
(1) 上 刀 架 加 工 主 程序 
上 刀 架 加 工 主 程序 流程 图 见 图 6-13。 加 工 开 始 ， 判 断 是 否 有 对 刀 预 约 ， 如 果 有 对 刀 预 
约 ， 则 调 对 刀子 程序 09101 进行 对 刀 操 作 。 一 般 是 换 新 刀片 后 有 此 操作 。 加 工 结束 ， 根 据 
曲轴 在 线 测量 机 的 检测 结果 ， 调 09001 子 程序 自动 修正 刀具 磨损 补偿 。 
上 万 架 的 加 工 过程 为 : 粗 车 法 兰 外 圆 两 次 一 粗 车 5 侧面 两 次 一 车 妃 平衡 块 一 车 妈 平衡 
块 一 车 打 平衡 块 一 车 #8 平衡 块 一 粗 车 小 轴 3 次 一 精 车 小 轴 一 精 车 法 兰 外 圆 一 车 法 兰 端面 。 
其 中 车 平衡 块 需要 与 下 刀 架 同步 。 
03 ; 
N10 M52; 工件 夹 紧 
/9 N20 G28 U0 W0; 返回 参考 点 
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有 对 刀 预 约 吗 ? 


有 
对 刀子 程序 09101 


加 工 











刀 补 值 检查 子 程序 09010 
测量 反馈 子 程序 09001 


图 6-13 上 刀 架 加 工 主 程序 流程 图 
N30 G50 X302. 83 Z945. 89 S1500; 坐标 系 设 定 
N40 G00 U -2.0 W -2.0 M66 ; 刀 架 禁止 分 度 
N50 T599 M58; 卡 盘 张 开 
N60 T499 M17; 排 届 链 启 动 
N70 T399 ; 
N80 T299 ; 
N90 T199 ; 
N100 M67 ; 刀 架 允许 分 度 
N110 IF [要 007 EQ 0] GOT0O130 ;无 对 刀 预 约 , 即 所 007 =0, 跳 至 N130 
N120 G65 P9101; 调 对 刀子 程序 09101 
N130 G65 P9010; 调 刀 补 检 查 子 程序 09010 
N150 M100; 同步 M 代码 
N160 M01 ;选择 停 
N170 G97 G00 T199 S550 M04; 调 第 1 组 刀 ,并 启动 主轴 
(N180 ~ N350: 粗 车 法 兰 外 圆 第 一 次 ) 


fe 
GO) © 
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( 续 ) 






































点 代码 和 坐标 Z 坐标 计算 说 明 
部 X:91.0( 毛 坯 ) +2.0( 安 全 间隙 ) 
Z:33.7( 精 加 工 尺寸 ) +4.3( 安 全 间 院 ) 
P2 X90. 0 Z38.0 X:91.0( 毛 坏 ) -1.0( 进 刀 量 ) 
P3 X90. 0 Z1.0 Z:0( 精 加 工 尺 寸 ) +1.0 
P4 X95. 0 Z1.0 X:90.0+5.0( 退 刀 量 ) 
P5 X95.0 Z-3.0 Z:0( 精 加 工 尺 寸 ) -3. 0( 安 全 间隙 ) 
P6 X90. 0 Z-3.0 X:91.0( 毛 坏 ) -1.0( 进 刀 量 ) 
P7 X90. 0 Z1.2 Z:0( 精 加 工 尺 寸 ) +1.2 
P8 X92.0 Z1.2 X:90.0( 第 一 次 粗 车 外 圆 ) +2.0( 退 刀 量 ) 
P9 X92.0 Z38.0 第 一 次 粗 车 结束 ,返回 到 第 二 次 粗 车 起 点 











N180 G99 U -3.0 Z38.0; 
N190 X93.0;P1 点 

N200 G01 X90.0 F0.4;P2 点 
N210 Z1. 0;P3 点 

N220 X95.0 F0. 8;P4 点 
N230 Z -3.0;P5 点 

N240 X90.0 F0. 35;P6 点 
N250 Z1.2 F0.4 ;P7 点 
N260 G00 U2.0;P8 点 

N270 Z38. 0;P9 点 

( 粗 车 法 兰 外 圆 第 二 次 ) 













































































点 代码 和 坐标 Z 坐标 计算 说 明 
P9 X92.0 Z38.0 第 二 次 粗 车 起 点 
P10 X87.6 Z38.0 X:86.6( 精 加 工 尺 寸 ) +1.0( 精 加 工 余 量 ) 
P11 X87.6 Z1.0 Z:0( 精 加 工 尺 寸 ) +1.0 
P12 X94.0 Z2.0 X 和 2Z 同时 退 刀 
P13 X94.0 Z-3.0 Z:0( 精 加 工 尺寸 ) -3.0( 安 全 间隙 ) 
P14 X87. 6 Z-3.0 X:86.6( 精 加 工 尺 寸 ) +1.0( 精 加 工 余 量 ) 
P15 X87.6 Z1.2 Z:0( 精 加 工 尺 寸 ) +1.2 
P16 X88.6 Z1.2 X:87.6+1.0( 退 思量) 
P17 X88.6 Z38.0 第 二 次 粗 车 返回 Z 向 起 点 
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N290 Z1.0 F0. 45 ;P11 


N310 Z -3.0;P13 点 


N350 Z38.0;P17 点 
N360 M05 ;主轴 停止 


N380 M57 ; 卡 盘 闭合 


N400 M04 ; 主轴 启动 








N410 G4 U3. 0; 和 暂停 3s 


N280 GO1 X87.6 F0. 4;P10 点 
点 


N300 G00 X94.0 W1.0;P12 点 
N320 G01 X87.6;P14 点 
N330 Z1. 2 F0.4;P15 点 
N340 G00 U1. 0;P16 点 


N370 G04 U2. 0; 和 暂停 2s 


N390 G04 U1. 0; 和 暂停 1s 


(N420 ~ N510 : 兹 丁 侧面 ) 















































四 
As @ 
点 代码 和 坐标 Z 坐标 计算 说 明 
X:86.6( 精 加 工 尺 ” .0( 安 全 站 

| 
P18 X82. 75 Z38.0 X:80.0( 精 加 工 尺 寸 ) +2.75 
P19 X82. 75 Z34. 4 
P20 X84.671 Z33. 037 
P21 X88.5 31. 123 
P22 X88.5 Z38.0 

N420 GO1 X82.75 ;P18 点 

N430 Z34. 4 F0. 45 ;P19 点 

N440 X84. 671 Z33. 037 ;P20 点 

N450 X88.5 W -1.914;P21 点 

N460 G00 Z38. 0;P22 点 

( 粗 车 券 ] 侧面 第 二 次 ) 

四 
GO7 
@9) 
@3) 
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( 续 ) 

































































P22 X88.5 Z38.0 
P23 X80. 0 Z38.0 
P24 X78. 0 Z38.0 
P25 X78.0 Z34.2 
P26 X78. 278 Z34.2 
P27 X84. 671 Z33. 037 
N470 G01 X80. 0 F0. 5;P23 点 
N480 X78. 0 F0. 35;P24 点 
N490 Z34. 2 F0. 45 ;P25 点 
N500 X78. 278 ;P26 点 
N510 X84. 671 Z33. 037;P27 点 
N520 G00 X230.0; 
N530 2350. 0 T188; 
N540 G50 X230.0 Z387. 0; 设 坐标 系 
N550 G00 T299 ;选择 第 2 组 刀具 
(N560 ~ N610 车 把 平衡 块 侧面 ) 
P121 X160.0 7385.2 a 
Z:385.2( 精 加 工 尺 寸 ) 
P122 X84.611 2Z385.2 X:79. 116( P123 点 ) +2/tan20° 
Z:385.2( 精 加 工 尺寸 ) -1.0( 锥 面 尺寸 ) 
P123 X79. 116 2375.2 X:89( 精 加 工 尺寸 ) -9. 884( 刀 尖 补偿 ) 
2 x6( 刀 尖 半 径 ) x (1 -tan10°) =9. 884 


N560 Z385. 2 S260 M04; 

N570 G96 X160.0 S130;P121 点 
N580 M105 ;同步 M 代码 

N590 GO1 X84. 611 F0. 35 ;P122 点 
N600 X79. 116 W -1.0 F0.3;P123 点 
N610 G00 X200.0 W -0.5; 退 刀 














( N620 ~ N670 车 拉平 衡 块 侧面 ) 























点 代码 人 坐标 Z 坐标 计算 说 明 
X:160 

P141 X160.0 Z278.7 大 
Z:278.7( 精 加 工 尺寸 ) 

P142 X84. 611 Z278.7 X:79. 116(P143 点 ) +2/tan20° 
Z:278.7( 精 加 工 尺 寸 ) -1.0( 锥 面 尺寸 ) 

P143 X79. 116 Z277.7 X:89( 精 加 工 尺 寸 ) -9. 884( 刀 尖 补偿 ) 
2 x6( 刀 尖 半 径 ) x (1 -tan10°) =9. 884 
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N620 Z278. 7 ; 
N630 X160. 0;P141 点 

N640 M110; 同步 M 代码 

N650 G01 X84. 611 F0. 35 ;P142 点 
N660 X79. 116 W -1.0 F0.3;P143 点 
N670 G00 X200.0 W -0.5; 退 刀 
(N680 ~ N740 车 #6 平衡 块 侧面 ) 
































点 代码 和 坐标 Z 坐标 计算 说 明 
X:160 

P161 X160.0 Z172. 2 a 
Z:172.2( 精 加 工 尺寸) 

P162 X95. 611 Z172. 2 X:90. 116(P163 点 ) +2/tan20° 
Z:172.2( 精 加 工 尺 寸 ) -1.0( 锥 面 尺寸 ) 

P163 X90. 116 Z171.2 X:100( 精 加 工 尺 寸 ) -9. 884( 刀 尖 补偿 ) 
2 x6( 刀 尖 半 径 ) x (1 -tan10°) =9. 884 

P164 X82.0 Z171. 2 X:82.0( 精 加 工 尺 十) 














N680 Z172. 2 ; 
N690 X160. 0;P161 点 

N700 M120; 同步 M 代码 

N710 G01 X95. 611 F0. 35 ;P162 点 
N720 X90. 116 W -1.0 F0.3;P163 点 
N730 X82.0 F0. 3;P164 点 

N740 G00 X200.0 W -0.5; 

(N750 ~ N810 车 #8 平衡 块 侧面 ) 




















点 代码 坐标 Z 坐标 计算 说 明 
X:160 

P181 X160.0 Z65.7 ee 
Z:65.7( 精 加 工 尺 寸 ) 

P182 X84. 611 Z65.7 义 :79. 116( P183 点 ) + 2/tan20。 





P183 
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Z:65.7( 精 加 工 尺寸 ) -1.0( 锥 面 尺 寸 ) 











X79. 116 Z64.7 X:89( 精 加 工 尺 寸 ) -9. 884( 刀 尖 补偿 ) 
2 x6( 刀 尖 半 径 ) x (1 -tan10°) =9. 884 
N750 2Z65.7; 


N760 X160. 0;P181 点 

N770 M130; 同 步 M 代码 

N780 G01 X84. 611 F0.35;P182 点 
N790 X79. 611 W -1.0 F0.3;P183 点 
N800 G00 X230.0 W -0.5; 

N810 Z596. 0 T288; 

G50 X230. 0 2559. 0; 








G00 T399 ; 
( N820 ~ N830 第 一 遍 粗 车 小 轴 ) 


合 SEO 


的 四 








点 代码 了 坐标 Z 坐标 计算 说 明 














Z:599.7( 精 加 工 尺 寸 ) +1.5( 安 全 间隙 ) 
X:27.8 -2 x3.703 





X:30( 毛 坯 ) -2.2 
P29 X27.8 Z597. 497 Z:601.2 -3(45。 倒 角 ) -0.703( 刀 尖 半 径 补偿 量 , 刀 尖 半径 1.2) 
(1.2/cos45° -1.2)/cos45° =0.703 























Z:582. 579( 精 加 工 尺 寸 ) - 1.522( 刀 尖 半 径 补 偿 量 , 刀 尖 半径 1.2) 


















































P30 X27.8 Z581. 057 
1.2(1 +tanl5°) =1.522 
X:27.8(P30 点 ) -2.6( 切 深 1.3) 

P31 X25.2 Z578. 805 
Z:581. 057 -1. 3/tan30。 

P32 X25.2 Z578. 2 Z:577.7( 精 加 工 尺 寸 ) +0.5 

P33 X39. 794 Z578. 2 X:44.6 -1.903 x2 -0.5x2 
X:43.6( 精 加 工 尺寸 ) +1.0 

P34 X44.6 Z575. 797 
Z:577.7 -1.2( 倒 角 ) -0.703 

P35 X44.6 Z502. 7 Z:501.1(P36 点 ) +2.8( 圆 角 半 径 ) -1.2( 刀 尖 半 径 ) 
X:44.6(P35 点 ) + (2.8 -1.2) x2 

P36 X47.8 2501.1 





Z:500. 6( 精 加 工 尺 寸 ) +0.5 











N820 Z601. 2; 
N821 G97 X20. 394 S750;P28 点 

N822 G01 X27. 8 Z597. 497 F0. 4;P29 点 , 倒 角 
N823 2581. 057;P30 点 , 粗 车 @27. 8 外 圆 
N824 X25.2 W -2.252 ;P31 点 , 倒 角 

N825 Z578. 2;P32 点 

N826 X39.794;P33 点 

N827 X44.6 W -2.405 ;P34 点 

N828 Z502.7;P35 点 , 粗 车 B44.6 外 圆 

N829 G02 U3.2 W -1.6 R1.6;P36 点 

N830 G00 U20.0 W10.0; 

( N831 ~ N842 第 二 遍 粗 车 小 轴 ) 


|® @ 
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( 续 ) 





























































































































点 代码 坐标 Z 坐标 计算 说 明 
Z:599.7( 精 加 工 尺 寸 ) +1.5( 安 全 间隙 ) 
P37 X17. 194 Z601. 2 
X:24.6 -2 x3.703 
X:27.8(P29) -3.2( 进 给 量 ) 
P38 X24.6 Z597. 497 Z:601.2 -3(45° 倒 角 ) -0.703( 刀 尖 半 径 补偿 量 , 刀 尖 半径 1.2) 
1.2x(1-tan22.5") =0.703 
Z:582. 579( 精 加 工 尺寸 ) -1. 522( 刀 尖 半径 补偿 量 , 刀 尖 半 径 1.2) 
P39 X24.6 Z581. 057 
1.2x(1+tanl5°) =1.522 
X:24.6 -2.6( 切 深 1.3) 
P40 X22.0 Z578. 805 
Z:581. 057 -1. 3/tan30。 
P41 X22.0 Z578. 2 Z:577.7( 精 加 工 尺 寸 ) +0.5 
X:41.1-1.903 x2-1.0x2 
P42 X35. 294 Z578.7 ee 
Z:578.2 +0.5( 退 思量 ) 
X:36.6( 精 加 工 尺 寸 ) +4.5 
P43 X41.1 Z575. 797 
Z:577.7 -1.2( 倒 角 ) -0.703 
P44 X41.1 2529. 308 Z:530. 508( 精 加 工 尺 寸 ) -1.2( 刀 尖 半 径 ) 
X:48. 1(P46) -1.92( 倒 角 ) x2 x tan20° 
P45 X46. 702 Z523.0 
Z:521.08(P46) +1.92( 倒 角 ) 
X:43.6( 精 加 工 尺 寸 ) +4.5 
P46 X48. 1 Z521. 08 , 
Z:522.28( 精 加 工 尺寸 ) -1.2( 刀 尖 半 径 ) 


N831 Z601. 2 ; 
N832 G01 X17. 194;P37 点 

N833 X24.6 Z597. 497 ;P38 点 

N834 2581.057;P39 点 , 粗 车 @24. 6 外 圆 
N835 X22.0 W -2. 252 ;P40 点 

N836 Z578. 2 ;P41 点 

N837 G00 X35. 294 Z578.7;P42 点 

N838 G01 X41.1 W -2.905;P43 点 
N839 Z529. 308;P44 点 

N840 G02 X46. 702 Z523. 0 R8.5;P45 点 
N841 G01 X48.1 W -1.92;P46 点 

N842 G00 U20.0 W10.0; 

(N843 ~ N848 第 三 遍 粗 车 小 轴 ) 
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( 续 ) 



























































点 代码 和 坐标 Z 坐标 计算 说 明 

X:37.6 -1.903 x2 -1.0x2 

P47 X31. 794 Z578.7 ee 
Z:578.2 +0.5( 退 刀 量 ) 
义 :36. 6( 精 加 工 尺 寸 ) +1.0 

P48 X37.6 Z575. 797 
Z:577.7 -1.2( 倒 角 ) -0.703 

P49 X37.6 Z529. 308 Z:530. 508( 精 加 工 尺 寸 ) -1. 2( 刀 尖 半 径 ) 
义 :44. 6( P51) -1.92( 倒 角 ) x2 x tan20° 

P50 X43. 202 Z523.0 
Z:521.08(P51) +1.92( 倒 角 ) 
X:43.6( 精 加 工 尺 寸 ) +1.0 

P51 X44. 6 Z521. 08 











N843 Z578. 7; 
N844 G01 X31.794;P47 点 
N845 X37.6 W -2.903;P48 点 
N846 Z529. 308 ;P49 点 

N847 G02 X43. 202 Z523. 0 R8.5;P50 点 
N848 G01 X44.6 W -1.92;P51 点 

N940 G00 X230.0 W1.0; 
N950 Z600. 0 T388 ; 

N960 G50 X230. 0 Z600. 0 ; 
N970 G00 T499; 





( N980 ~ N1200 精 车 小 轴 ) 








Z:522. 28( 精 加 工 尺寸 ) -1. 2( 刀 尖 半 径 ) 






























































点 代码 和 坐标 2 坐标 计算 说 明 

Z:599.7( 精 加 工 尺 寸 ) +1.0( 安 全 间隙 ) 

P52 X19.0 Z600.7 
X:23.6 -2 x4.7 xtan26.076。 
X:23.6( 精 加 工 尺 寸 ) 

P53 X23. 6 Z596.0 Z:599.7 -2.778(26. 076" 倒 角 ) - 0.922 ( 刀 尖 半径 补偿 量 , 刀 

尖 半 径 1.2)1.2x(1 -tan13.038") =0. 922 
P54 X23.6 Z578. 2 Z:577.7( 精 加 工 尺 寸 ) +0.5 
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( 续 ) 




































































































































































点 代码 坐标 Z 坐标 计算 说 明 
X:36. 6( 精 加 工 尺寸 ) 
P55 X36.6 Z578.7 
Z:578.2(P54 点 ) +0.5( 退 刀 量 ) 
P56 X36. 6 Z577.7 Z:577.7( 精 加 工 尺 十) 
P57 X21.6 Z577.7 X:21.0(P58 点 ) +(1.5-1.2) x2 
X:21.0( 精 加 工 尺 十 ) 
P58 X21.0 Z578.0 
Z:577.7( 精 加 工 尺 寸 ) + (1.5 -1.2) 
P59 X21.0 Z578. 805 Z: 与 粗 加 工 相同 
X:23.6( 精 加 工 尺 寸 ) +0.9 
P60 X24. 5 Z581. 836 
Z:578. 805 + 1.75/tan30° =581. 836 
X:36.6 - (578.25 -575.797) x2 =31. 694 
P61 X31. 694 Z578. 25 人 
Z:577.7( 精 加 工 尺 寸 ) +0. 55 
X:36.6( 精 加 工 尺 才 ) 
P62 X36.6 Z575. 797 i 
Z:577.7( 精 加 工 尺 寸 ) -1.2( 倒 角 ) -0.703 
P63 X36.6 Z529. 308 Z:530. 508( 精 加 工 尺 寸 ) -1. 2( 刀 尖 半 径 ) 
X:43.6( 精 加 工 尺 寸 ) -1.92( 倒 角 ) x2 x tan20° 
P64 X42. 202 Z523.0 
Z:521.08(P51) +1.92( 倒 角 ) 
X:43.6( 精 加 工 尺 才 ) 
P65 X43.6 Z521. 08 , 
Z:522. 28( 精 加 工 尺寸 ) -1.2( 刀 尖 半 径 ) 
P66 X43.6 Z502.7 Z:500.4( 精 加 工 尺 寸 ) +3.5( 圆 角 半 径 ) -1.2( 刀 尖 半 径 ) 
X:64.0( 精 加 工 尺 十 ) 
P67 X64. 0 Z500. 4 
Z:500.4( 精 加 工 尺寸 ) 
P68 X48. 2 Z500. 4 X:43. 6( 精 加 工 尺寸 ) + (3.5 -1.2) x2 =48.2 
XX:43. 6( 精 加 工 尺寸 ) 
P69 X43.6 Z502.7 
Z:500.4( 精 加 工 尺 寸 ) +3.5( 圆 角 半 径 ) -1.2( 刀 尖 半 径 ) 
P70 X43. 6 Z503. 2 X:502.7(P69 点 ) +0.5 
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N980 X25.0 Z600.7; 

N990 G01 X19.0 F0. 8;P52 点 
N1000 M140 ; 同步 

N1010 X23. 6 Z596. 0 F0. 4;P53 点 , 倒 角 
N1020 Z578. 2;P54 点 , 精 车 中 23. 6 外 圆 
N1030 G00 X36. 6 W0. 5;P55 点 

N1040 Z577.7;P56 点 
N1050 G01 X21.6;P57 点 
N1060 G03 X21.0 W0.3 R0.3;P58 点 
N1070 G01 Z578. 805 ;P59 点 
N1080 X24. 5 W3. 031;P60 点 


N1090 G00 X36.6 W0.5; 

N1120 G00 X31. 694 Z578. 25 ;P61 点 
N1130 G0O1 X36.6 Z575. 797 ;P62 点 
N1132 Z529. 308 ;P63 点 

N1134 G02 X42. 202 Z523. 0 R8.5:P64 点 
N1136 G01 X43.6 W -1.92;P65 点 
N1140 2Z502.7;P66 点 

N1150 G00 X64.0; 

N1160 Z500. 4;P67 点 

N1170 G01 X48. 2;P68 点 

N1180 G03 X43.6 Z502.7 R2. 3 ;P69 点 
N1190 G01 W0.5;P70 点 

N1200 G00 X200. 0 MO5; 

(N1210 ~ N1350 精 车 法 兰 外 圆 ) 





















































四 
Q @ 
~\@] 
因 四 
点 代码 坐标 Z 坐标 计算 说 明 
P71 X85.0 Z35.0 
P72 X83.0 Z35.0 
P73 X83.0 Z33.0 
P74 X83.6 Z33.0 
P75 X86.6 pe 海 
P76 X86.6 Z1.0 
Wp X89.0 ls 
P78 X89.0 Z-2.1 
P79 X83. 87 Z-2.1 
P80 X85. 299 Z -0. 862 
P81 X88.0 Z2. 849 











N1210 M58; 卡 盘 张 开 

N1220 G00 Z35. 0 T8 ; 

N1230 X85. 0 S660 M04;P71 点 
N1240 G01 X83.0 F0.4;P72 点 
N1250 Z33. 0;P73 点 

N1260 X83. 6;P74 点 

N1270 X86. 6 Z31.5;P75 点 
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N1280 Z1. 0;P76 点 

N1290 G00 X89.0 W0.5;P77 点 
N1300 Z -2. 1;P78 点 

N1310 GO01 X83. 87 ;P79 点 
N1320 X85. 299 Z - 0. 862 ;P80 点 
N1330 X88. 0 Z2. 849 ;P81 点 
N1340 G00 X230. 0 ; 

N1350 Z63. 0 T488 ; 








(N1360 ~ N1465 车 法 兰 端面 ) 
































了 20 


点 代码 坐标 Z 坐标 
1 
P82 X90.0 Z0 
P83 X41.0 Z0 
P84 X41.0 Z-0.5 
P85 X38.0 Z-0.5 .0 
P86 X38.0 Z0 
P87 X42.0 Z0 
P88 X42. 0 ZE0.2 











N1360 G50 X230. 0 Z70. 0; 
N1370 G00 T599 M18; 排 届 OFF 

N1380 70; 

N1390 G96 X90.0 S130;P82 点 

N1400 G0O1 X41.0 F0. 25 ;P83 点 

N1410 W -0.5;P84 点 

N1420 X38. 0;P85 点 

N1430 Z0 ;P86 点 

N1440 X42. 0;P87 点 

N1450 W -0.2;P88 点 

N1460 G00 X230. 0 M05 ; 

N1465 T588; 

N1470 M28 ;上 刀 架 加 工 完成 

N1475 M19 ; 主轴 定向 

N1480 G28 U0 W0 ;返回 参考 点 

N1490 G50 X0 20; 设 坐标 系 

N1490 M97 ; 托 架 升 起 

N1495 M150; 同步 M 代码 

N1500 G65 P9001 ; 调 零件 测量 反馈 子 程序 

















N1510 M160; 同步 M 代码 
N1520 M30; 
(2) 下 刀 架 加 工 主 程序 

















下 刀 哥 加 工 主 程序 流程 图 见 图 6-14。 加 工 开始 ， 先 判断 是 否 有 对 刀 预 约 ， 如 果 有 对 刀 预 
约 ， 则 调 对 刀子 程序 09102 进行 对 刀 操 作 。 一 般 是 换 新 刀片 后 有 此 操作 。 加 工 结束 ， 根 据 























曲轴 在 线 测量 机 的 检测 结果 ， 调 09002 子 程序 自动 修正 刀具 磨损 补偿 。 
下 刀 架 的 加 工 过 程 为 : 车 要 平衡 块 一 车 次 平衡 块 一 车 妇 平衡 块 


> 车 #1 平衡 块 一 粗 车 





1 主轴 有 贷 二 次 一 精 车 J 主 轴 贷 。 其 中 车 平衡 块 需 要 与 上 刀 染 同步 。 
04; 

N10 M52 ;工件 夹 紧 

/9 N20 G28 U0 W0; 返 回 参 考点 

N30 G50 X272. 52 Z548. 99 S1500; 设 工件 坐标 系 

N40 G00 U -2.0 W -2.0 M66 ; 刀 架 禁止 分 度 

N50 T599 ; 新 刀具 检查 











N110 IF [#1007 EQ 0] GOTO130; 无 对 刀 预 约 , 即 
#1007 =0 时 , 转 N130 
N120 G65 P9102; 调 对 刀子 程序 09102 
N130 G65 P9010 ; 调 刀 补 值 检查 子 程序 09010 
N150 M100; 同 步 M 代码 
N160 M01 ;选择 停 








N170 G00 T199; 
N180 G99 U -3.0 7352.2; 
N190 X160.0; 

N580 M105 ;同步 M 代码 

N590 GO1 X84.611 F0. 35; 
N600 X79. 116 W1. 0 FO0.3; 
N610 G00 X200.0 W0. 5; 

(N620 ~ N670 车 兹 平衡 块 侧面 ) 
N620 Z245.7; 

N630 X160. 0; 

N640 M110; 同步 M 代码 

N650 GO1 X84. 611 F0. 35 ; 
N660 X79. 116 W1. 0 F0.3; 
N670 G00 X200.0 W0. 5; 








N70 T399 
N80 T299 看 
N90 T199; 
; 1 力度 
和 国友 全 你 放 


加 工 完了 (M28) 
测量 反馈 子 程序 09002 













(N170 ~ N610 车 把 平衡 块 侧面 ) 图 6-14 下 刀 架 加 工 主 程序 流程 图 
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(N680 ~ N740 车 妇 平衡 块 侧面 ) 
N680 Z139. 2; 

N690 X160.0; 

N700 M120; 同步 M 代码 

N710 CO1 X95. 611 F0. 35 ; 

N720 X90. 116 W1. 0 FO0.3; 

N730 X82. 0 FO0. 3; 

N740 G00 X200.0 W0. 5; 

(N750 ~ N785 车 #1 平衡 块 侧面 ) 
N750 Z458. 65; 

N760 X160.0; 

N770 M130; 同 步 M 代码 

N775 CO1 X84.611 F0. 35 ; 

N780 X79. 611 W1.0 FO0.3; 

N785 G00 X230.0 W0. 5; 

N790 Z560. 0 T188 ; 

N795 G50 X230. 0 Z560. 0 ; 

N800 G00 T299 ; 

N802 Z578. 4; 

N804 G97 X52.0 S750; 

N806 G01 X32.0 F0.4; 粗 车 Z577.7 台阶 端面 
N808 G00 X73. 0 W0.5; 退 刀 

N810 Z500. 9; 

N812 G01 X52.0; 粗 车 Z500. 4 台阶 端面 
( N814 ~ N830 粗 车 要 主轴 颈 第 一 次 ) 























Sl 
点 代码 了 坐标 Z 坐标 计算 说 明 
X.67.0( P202 点 ) —2.903 x2 =01. 194 
P201 X61. 194 7Z501.4 


Z:500.4( 精 加 工 尺 寸 ) +1.0( 安 全 间隙 ) 








X:64.0( 精 加 工 尺 寸 ) +3.0 
P202 X67.0 Z498. 497 Z:500.4 -1.2( 倒 角 ) -0.703( 刀 尖 半 径 补偿 ) 
1.2( 刀 尖 半 径 ) x (1 -tan22.5°) =0.703 
































P203 X67.0 Z493. 45 Z:493.55 -1.2( 刀 尖 半 径 ) +0.1 
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( 续 ) 
























































点 代码 和 坐标 Z 坐标 计算 说 明 
Z:488. 697(P205 点 ) -3.126( 锥 面 ) 
P204 X68. 348 Z491. 823 
X:74.6 -2 x3.126 =68.348 
义 :71. 6( 精 加 工 尺 寸 ) +3.0 
P205 X74.6 Z488. 697 
Z:489.4 -0.703 =488. 697 
P206 X74.6 Z461.7 Z:459. 9(P207 点 ) +3.0( 圆 角 半 径 ) -1.2( 刀 尖 半 径 ) 
X:74.6+(3.0 -1.2) x2 =78.2 
P207 X78. 2 Z459.9 
Z:459.4( 精 加 工 尺 寸 ) +0.5 
P208 X85. 0 Z459.9 








N824 Z461.7;P206 点 








0; 退 刀 





N814 G00 X61. 194 Z501.4;P201 点 

N816 G0O1 X67.0 Z498. 497 F0. 45 ;P202 点 
N818 Z493. 45 ;P203 点 
N820 G02 X68. 348 Z491. 823 R2.3;P204 点 
N822 G01 X74.6 Z488. 697 ;P205 点 


N826 G02 X78. 2 Z459.9 R1. 8 ;P207 点 
N828 G01 X85.0;P208 点 
N830 G00 X100.0 W5. 


(N832 ~ N870 粗 车 机 主轴 颈 第 二 次 ) 





起 
3. 






























































点 代码 和 坐标 Z 坐标 计算 说 明 
Seg. 16d 01d X:65.0(P210 点 ) -2. 903 x2 =59. 194 
P209 | 1. i 
Z:500.4( 精 加 工 尺 寸 ) +1.0( 安 全 间隙 ) 
X:64. 0( 精 加 工 尺 寸 ) +1.0 
P210 X65. 0 Z498. 497 Z:500.4 -1.2( 倒 角 ) -0.703( 刀 尖 半 径 补偿 ) 
1.2( 刀 尖 半 径 ) x (1 -tan22. 5°) =0.703 
P211 X65. 0 Z493. 45 Z:493.55 -1.2( 刀 尖 半 径 ) +0.1 
Z:488.697( P213 点 ) -3.126( 锥 面 ) 
P212 X66. 348 Z491. 823 
X:72.6 -2 x3.126 = 66.348 
X:71.6( 精 加 工 尺寸 ) +1.0 
P213 X72. 6 Z488. 697 
Z:489.4 -0.703 =488. 697 
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( 续 ) 
































点 代码 坐标 Z 坐标 计算 说 明 

P214 X72.6 Z461.7 Z:459.9(P215 点 ) +3.0( 圆 角 半 径 ) -1.2( 刀 尖 半 径 ) 
X:;72.6+(3.0 -1.2) x2 =76.2 

P215 X76. 2 Z459.9 


Z:459.4( 精 加 工 尺 寸 ) +0.5 





P216 











X85.0 Z459.9 


N832 G01 Z459.7; 
N834 X84.0; 

N836 G00 Z501. 4; 

N838 G00 X59. 194;P209 点 

N840 G01 X65.0 Z498. 497 F0. 45 ;P210 点 
N845 Z493. 45 ;P211 点 

N850 G02 X66. 348 Z491. 823 R2.3;P212 点 
N855 GO1 X72.6 Z488. 697 ;P213 点 

N860 Z461.7;P214 点 

N865 G02 X76. 2 Z459.9 R1. 8;P215 点 
N870 G01 X85.0;P216 点 

N875 G00 X100.0 W0. 5; 

N880 G01 Z459.7; 

N885 X84. 0; 车 Z458.7 端面 

N890 G00 X201.0 W0.5; 

N895 Z498. 0 T288 ; 

N900 G50 X201. 0 Z498. 0; 

(N905 ~ N1130 精 车 机 主轴 有 贷 ) 












































点 代码 坐标 Z 坐标 计算 说 明 
X:64.0(P218 点 ) -2. 903 x2 =58. 194 

P217 X58. 194 Z501. 4 _ 、 
Z:500.4( 精 加 工 尺 寸 ) +1.0( 安 全 间 院 ) 
X:64.0( 精 加 工 尺 寸 ) 

P218 X64. 0 Z498. 497 Z:500.4 -1.2( 倒 角 ) -0.703( 刀 尖 半 径 补 偿 ) 
1.2( 刀 尖 半 径 ) x (1 -tan22. 5°) =0.703 
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( 续 ) 













































































点 代码 对 坐标 Z 坐标 计算 说 明 

P219 X64.0 Z492. 45 Z:493. 55 -1.2( 刀 尖 半 径 ) 

0 全 人 Z:488. 697(P221 点 ) -3. 126( 锥 面 ) 
X:72.6 -2 x3. 126 = 66. 348 

P221 X71.6 Z488. 697 | 
Z:489.4 -0.703 =488. 697 

P222 X71.6 Z461.7 Z:459.9 +3.0( 圆 角 半 径 ) -1.2( 刀 尖 半 径 ) 

P223 X102.0 Z461.7 

P224 X102.0 Z459. 2 Z:458.7( 精 加 工 尺寸 ) +0.5 

P225 X80. 0 Z459.2 

P226 X102.0 Z458.7 Z:458.7( 精 加 工 尺寸 ) 

P227 X79. 77 Z458.7 

P228 X76. 33 Z459.4 

P229 X75.4 Z459.9 

P230 X75. 4 Z459.4 

P231 X71.8 7461.2 

P232 X71.8 Z461.7 











N905 G00 T399 ; 
N910 X58. 194 Z501. 4 S890;P217 点 
N915 GO1 X64. 0 Z498. 497 F0. 4;P218 点 
N920 Z492. 45 ;P219 点 

N925 G02 X65. 348 W -1. 626 R2. 3 ;P220 点 
N930 G01 X71.6 Z487. 997 ;P221 点 
N935 Z461. 2;P222 点 

N940 G00 X83.0 W0. 5; 

N1000 M140; 

N1010 X102. 0;P223 

N1020 G01 Z459. 2 ;P224 点 

N1030 X80. 0;P225 点 

N1040 G00 X102. 0 W0. 5; 

N1050 G01 Z458.7 F0. 4;P226 点 

N1060 X79.77;P227 点 

N1070 X76. 33 Z459. 4;P228 点 

N1080 X75. 4 W0. 5:P229 点 

N1090 W -0.5;P230 点 

N1100 Z459. 4; 

N1110 GO1 X75. 4; 
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N1120 G03 X71.8 Z461. 2 R1.8;P231 点 
N1130 G01 W0. 5;P232 点 

N1140 G00 X250. 0 M28 ;下 刀 架 加 工 完成 
N1145 T388 ; 

N1150 G28 U0 W0 ;返回 参考 点 

N1155 G50 X0 Z0 ; 设 坐标 系 

N1160 M34; 吹 气 

N1165 M150; 同 步 M 代码 

N1500 G65 P9002; 调 零件 测量 反馈 子 程序 09002 
N1510 M160; 同 步 M 代码 

N1520 M30; 


2. 对 刀子 程序 
(1) 上 思 架 对 力 子 程序 一 
上 力 各 对 刀子 程序 流程 图 如 图 6.15 所 [GBS 


入 | A 
上 刀 架 在 每 次 加 工 前 ,使 用 通道 1 接口 


无 


言 号 机 007 判断 是 否 有 对 刀 预 的， 如 果 #1007 

=1， 表 示 有 对 刀 预 约 ， 如 果 #1007 =0， 即 
表示 无 对 刀 预 约 。 如 果 有 对 刀 预 约 ， 则 调用 - 

上 刀 架 对 刀子 程序 09101。 出 现 对 刀 预 约 有 

两 各 情况， 一 是 某 把 刀具 的 寿命 已 到 ， 二 是 “< 扫 台 > 
人 为 强制 对 刀 预 约 。 上 万 架 使 用 1 ~5 组 刀 


pA se : 小 竹 握 上 由 仁 : 忆 . 甲 
具 ， 分 别 对 应 a 5 跳 程序 段 信号 。 如 果 < 
某 组 刀具 需要 对 刀 测 量 ， 则 对 应 的 跳 程 序 段 


宦 号 为 OFF; 不 需要 对 刀 测 量 的 刀具 组 所 对 
应 的 跳 程序 段 信号 全 部 为 ON。 如 现在 需要 


乡 县 进行 测量 ， 见 
对 1 组 刀具 进行 测量 ， 则 BDTI1 为 OFT ， 


BDT2 ~5 全 部 为 ON。 
第 4 组 刀具 是 精 车 刀 ， 使 用 2 个 刀 补 号 ， 























岂 




















G99 








精 车 小 轴 端 使 用 4 号 刀 补 ; 精 车 法 兰 端 使 用 No 
8 号 刀 补 。 其 他 刀具 组 使 用 1 个 刀 补 号 ,该 
刀 补 号 即 刀具 组 号 。 图 6-15”09101 程序 流程 图 


09101 ;上 刀 架 对 刀子 程序 
N10 G98 M5 ;主轴 停止 ,每 分 进 给 
N20 C65 P9150 X#7500 2Z#7510 D19 E1. 2 Fl ; 
N30 G00 X320.0 Z100. 0; 移 动 到 刀 架 分 度 不 干涉 区 
/1 N40 G65 P9153 X[ #701 -#2021 + #2019] Z[ 交 11 -#121 +#119] B199 C188 D1 
El1.2 Fl ; 
/1 N50 G00 X320. 0 Z100. 0 ;移动 到 刀 架 分 度 不 干涉 区 
332 


FE6. 0 Fl ; 


D3 El1.2 上 ] ; 


D4 E1.2 上 ] ; 


/1 N60 振 16 =1 ;刀具 组 1 对 刀 记 忆 
/2 N70 G65 P9154 X[ 将 02 -#022 + #019] Z[ 疙 12 -起 122 + 把 119| B299 C288 D2 


/2 N80 G00 X320. 0 Z100. 0; 
/2 N90 将 17 =1 ;刀具 组 2 对 刀 记 忆 
/3 N100 G65 P9153 X[ 将 03 -#2023 + #2019] Z[#513 -#2123 + #2119] B399 C388 


/3 N110 G00 X320. 0 Z100. 0; 
/3 N120 撕 18 =1; 刀 具 组 3 对 刀 记 忆 

/4 N130 #140 =#2004; 

/4 N140 #142 =#2104; 

/4 N150 G65 P9153 X[ 将 04 -#2024 + #2019] Z[#514 -#2124 + #2119] B499 C488 


/4 N160 #141 =#2004 — #140; 
/4 N170 #143 =#2104 — #142; 

/4 N180 G10 P8 U 可 41 W#143 ;修正 X 和 Z 轴 8 号 刀 补 

/4 N190 G00 X320. 0 Z100. 0; 

/4 N200 描 19 =1; 刀 具 组 4 对 刀 记 忆 

/5 N210 G65 P9154 X[ #05 ~ #2025 + #2019] Z[ #515 ~ #2125 + #2119] B599 C588 


D5 E0.2 上 ] ; 
/5 N220 GC00 X320.0 Z100. 0; 








/5 N230 将 20 =1; 思 具 组 5 对 刀 记 忆 


N240 G99 ;每 转 进 给 
N250 M99 ; 
(2) 下 刀 架 对 刀子 程序 
下 思 架 对 刀子 程序 流程 图 如 图 6-16 所 
示 。 
下 刀 架 在 每 次 加 工 前 ， 使 用 通道 2 接 
口 信号 #1007 判断 是 否 有 对 刀 预 约 ， 如 果 
#1007 =1, 表 示 有 对 刀 预 约 ， 如 果 #1007 = 
0， 表 示 无 对 刀 预 约 。 如 果 有 对 刀 预 约 ， 则 
调用 下 刀 架 对 刀子 程序 09102 。 出 现 对 刀 预 
约 有 两 种 情况 ， 一 是 某 把 刀具 的 寿命 已 到 ， 
二 是 人 为 强制 对 刀 预 约 。 上 刀 架 使 用 1 ~3 
组 刀具 ， 分 别 对 应 2 通道 BDT1 ~ 3 跳 程序 
段 信 号 。 如 果 某 组 刀具 需要 对 刀 测 量 ， 则 
对 应 的 跳 程 序 段 信号 为 OFF; 不 需要 对 刀 
测量 的 刀具 组 所 对 应 的 跳 程序 段 信 号 全 部 
为 ON。 例如， 现在 需要 对 1 组 刀具 进行 测 
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对 刀 器 校正 子 程序 09150 






刀具 组 2 对 刀 记 忆 #517=1 
< 刀具 组 3 对 刀子 程序 09153 


刀具 组 3 对 刀 记 忆 #518=1 


M99 








图 6-16 ”09102 程序 流程 图 
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量 ， 则 BDT1 为 OFF，BDT2 ~ 3 全 部 为 ON。 
09102 ; 
N10 G98 M5 ; 


N20 G65 P9150 X#500 ZL 的 10 D19 上 1.2 F2 ; 


N30 G00 X281. 0 Z100. 0 ;移动 到 刀 架 分 度 不 干涉 区 


/1 N40 G65 P9153 X[ #01 -#021 + #2019] ZL 桨 11 -起 121 + 要 119] B199 C188 D1 


E6.0 F2; 


/1N50 G00 X281.0 Z100. ;移动 到 刀 架 分 度 不 干涉 区 


/N60 找 16 =1; 刀 有 具 组 1 对 刀 记 忆 


/2 N70 G65 P9153 X| 兹 02 -#022 + 壤 019] ZL 交 12 -可 122 + 埠 119] B299 C288 D2 


E1.2 F2 ; 
/2 N80 G00 X281. 0 2Z100; 
/2N90 将 17 =1; 刀 具 组 2 对 刀 记 忆 


/3 N100 G65 P9153 X| #03 -#2023 + #2019 |] ZL #513 -#2123 + #2119 |] B399 C388 


D3 El1.2 了 2 
/3 N110 GO0 X281.0 Z100; 








/3 N120 将 18 =1; 思 具 组 3 对 刀 记 忆 


N240 G99; 
N250 M99; 
(3) 对 刀 器 校正 子 程序 





对 刀 操 作 时 ， 有 两 种 通 近 方式 : 一 是 X- 和 2Z- 通 近 对 刀 需 ， 如 图 6-17 所 示 ; 二 是 X 


-/ZZ+ 通 近 对 刀 器 ， 如 图 6-18 所 示 。 





#24 


人 3+#8 


a) 


#24 


#26 -20 





b) 


图 6-17 和-ZZ -向 通 近 对 刀 顺 


对 刀 需 校正 子 程序 09150 流程 图 如 图 
6-19 所 示 。 上 、 下 刀 架 均 使 用 #4 刀 去 校正 
对 刀 器 ， 因 此 ， 上 、 下 刀 架 的 插 刀具 均 不 
参与 切削 。#4 刀具 通 近 对 刀 器 的 方向 为 
X -/Z - .09150 调用 格式 如 下 。 

G65 P9130X Z_ D EF 
X = 吉 4;X 向 接触 对 刀 器 的 坐标 
Z = 坊 6:2Z 向 接触 对 刀 器 的 坐标 
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3+#8 


二 . 


a) b) 


图 6-18 对 -/Z+ 向 允 近 对 思 右 





2.5+#8 


Z 轴 定位 
XX 轴 SKIP 进 给 (G31) 


报警 记忆 取消 
测量 数据 记忆 
#130 \、#132、#133 


A 
否 


变化 量 #133 之? 


X 思 补 输入 (绝对 值 ) 


测量 数据 记忆 
#131、#134 #136 


| 


了 1.6 


-> 
#134<—1.5 
否 


Z 轴 退出 
2 刀 补 输入 (绝对 值 ) 
XR 有 和 2Z 退 到 不 干涉 区 
图 

























9 








否 
| 


下 刀 架 #9=-2 


否 
XI1+ 超 程 报警 


















下 刀 架 #9=-2 




















#138=1 #139=1 


















否 
二 


下 刀 架 #9=-2 


否 
2Z1+ 超 程 报警 















是 






下 刀 架 #9=-2 


否 
21- 超 程 报 警 





到 6-19 ”09150/09153/09154 程序 流程 图 


| 
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D = 的 :补偿 号 
= 郊 : 刀 尖 半 径 
上 = 可 : 刀 架 号 (上 刀 架 为 1; 下 刀 架 为 2) 


09150 程序 清单 如 下 。 
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09150; 上 刀 架 对 刀 融 校正 子 程序 (X -/Z - 逼近 ) 
N10 G98 T0400 ;每 分 进 给 , 调 4 号 刀 并 取消 刀 补 
N20 G00 X[ 反 4 +3.5];X 负 向 允 近 

N30 Z[ 把 6 -3.0- 站 ] M80;Z 负 向 定位 , 吹 气 
N40 G31 X[ 权 4 -2.2] F50 M80;X 向 测量 , 吹 气 
N50 #138 =0;“+” 超 程 记 忆 取 消 

N60 #139 =0;“ - ” 超 程 记忆 取消 

N70 #130 = 振 061 -所 4;X 向 逼近 点 偏差 

N80 #132 = 将 061;X 向 SKIP 位 置 

N90 #133 =#130 —#[#7 +2000] ; 

N100 IF [#130 GT 2. 1] GOTO150; 

N110 IF [#130 LT -2.1] GOTO170; 

N120 IF [#133 GT 2. 0] GOTO150; 

N130 IF [#133 LT -2.0] GOTO170; 

N140 GOTO280; 

N150 #138 =1;“+” 超 程 记 忆 

N160 GOTO180; 

N170 #139 =1;“ -” 超 程 记 忆 

N180 X[ #4 +3.5];X 向 退出 

N185 G00 W300.0;2Z 向 退出 

N190 G28 U0 W0; 返 回 参考 点 

N200 IF [#138 EQ 1] GOTO220; 

N210 IF [#139 EQ 1] GOTO250; 

N220 IF [#9 EQ 2] GOTO240; 

N230 反 000 = 80 ;报警 

N240 霓 000 = 90; 报 警 

N250 IF [#9 EQ2 ] GOTO270; 

N260 反 000 = 81 ;报警 

N270 冯 000 =91 ;报警 

N280 X[ #4 +3.5];X 向 退出 

N290 G10 P#7 X[ 所 30] ;X 向 绝对 偏 移 量 输入 
N300 Z[ #6 +3.0];Z 向 逼近 

N310 X[#4 -[2.5+#8] *2] M80;X 向 定位 , 吹 气 
N320 C31 Z[ #6 -1.7] F50 M80;Z 向 测量 , 吹 气 
N330 让 31 = 将 062 -把 6;Z 向 台 近 点 偏差 











网 











N340 吉 36 = 将 062;Z 向 SKIP 位 置 
N350 #134 =#131 -#[# +2100]; 
N360 IF [#131 GT 1.6] GOTO410; 
N370 IF [#131 LT -1.6] GOTO430; 
N380 IF [#134 GT 1.5] GOTO410; 
N390 IF [#134 LT -1.5] GOTO430; 
N400 GOTOS40; 
N410 #138 =1;“+” 超 程 记 忆 
N420 GOTO440; 
N430 #139 =1;“ - ” 超 程 记忆 
N440 Z[ #26 +3.0];Z 向 退出 
N445 G00 W300.0; 
N450 G28 U0 W0; 返 回 参考 点 
N460 IF [#138 EQ 1] GOTO480; 
N470 IF [#139 EQ 1] GOTO510; 
N480 IF [#9 EQ 2] GOTOSOO; 
N490 栓 000 = 82 ; 报警 
N500 霓 000 =92 ;报警 
N510 IF [#9 EQ 2] GOTOS30; 
N520#3000 = 83 ; 报警 
N530#000 = 93 ;报警 
N540 Z[ #26 +3.0];Z 向 退出 
N550 G10 P#7 Z[ 提 31];2Z 向 绝对 偏 移 量 输入 
N560 X[ #24 +3.5] Z100.0; 
N570 M99; 
上 刀 架 1 组 T9~T10、3 组 T5~T6、4 组 T7~T8; 下 刀 架 1 组 Tl1~T3、2 组 T5~T6、3 
组 T7~T8 对 刀 时 ， 刀 有 具 逼 近 对 刀 需 的 方向 均 为 X -7ZZ -方向 。 因 此 ， 设 计 X -7/Z -逼近 对 
刀 测 量程 序 09153 。 其 调用 格式 如 下 。 
C65 P9153X 7Z_ B C DEF 
X=#4: X 向 接触 对 刀 器 的 坐标 。 
Z = 所 6: Z 向 接触 对 刀 器 的 坐标 。 
B = 埠 : 刀具 组 号 及 刀 偏 。 
C= 要 : 取消 刀 偏 。 
D = 要 : 补偿 号 。 
E=#8: 刀 尖 半径 。 
= 可: 刀 架 号 (上 刀 架 为 1; 下 刀 架 为 2) 。 
09153 程序 清单 如 下 。 
09153 ; 对 刀 测 量子 程序 (X-/Z - 逼近) 
N10 G98 T 松 ; 每 分 进 给 ， 刀 有 具 选择 ， 刀 偏 有 效 
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N20 G00 X [#4 +3.5] TH3; X 向 逼近 ， 刀 偏 取 消 
N30 Z [ 壤 6-3.0- 丫 ] M80; Z 向 定位 ， 吹 气 
N40 G31 X [所 4 -2.2] F50 M80; XX 向 测量 ， 吹 气 
N50 #138 =0; 

N60 #139 =0; 

N70 #130 = 闻 061 -#24; 

N80 #132 = 冰 061 ; 

N90 #133 =#130 -# [#7 +2000]; 

N100 IF [#130 GT 2. 1] GOTO150; 

N110 IF [#130 LT -2.1] GOTO170; 

N120 IF [#133 GT 2.0] GOTO150; 

N130 IF [#133 LT -2.0] GOTO170; 

N140 GOTO280; 

N150 #138 =1; 

N160 GOTO180; 

N170 #139 =1; 

N180 X [#54 +3.5]; 

N185 G00 W300.0; 

N190 G28 UO Wo; 

N200 IF [#138 EQ 1] GOTO220; 

N210 IF [#139 EQ 1] GOTO250; 

N220 IF [#9 EQ 2] GOTO240; 

N230 #3000 =80; 

N240 #3000 =90; 

N250 IF [#9 EQ 2] GOTO270; 

N260#3000 =81; 

N270#3000 =91; 

N280 X [#54 +3.5]; 

N290 G10 P#7 X [#i30]; X 向 刀 补 输入 

N300 Z [加 6+3.0]; Z 向 逼近 

N310 X [把 4- [2.5+#8] *2] M80; X 向 定位 ， 
N320 C31 Z [ 坊 6 -1.7] F50 M80; Z 向 测量 ， 吹 气 
N330 机 31 = 将 062 - 抢 6; Z 向 逼近 点 偏差 

N340 可 36 = 将 062; Z 向 SKIP 位 置 

N350#134 =#131 -# [#7 +2100]; 

N360 IF [#131 GT 1.6] GOTO410; 

N370 IF [#131 LT -1.6] GOTO430; 

N380 IF [#134 GT 1.5] GOTO410; 

N390 IF [#134 LT -1.5] GOTO430; 




















吹 既 


N400 GOTO540 ; 
N410 #138 = 1 ; 
N420 GOTO440 ; 
N430 #139 =1; 
N440 Z [#26 +3.0]; 
N450 G00 W300.0; 
N455 G28 UO WO; 
N460 IF [#138 EQ 1] GOTO480; 
N470 IF [#139 EQ 1] GOTOS10; 
N480 IF [#9 EQ 2] GOTOSO0; 
N490 #3000 = 82; 
N500 #3000 =92; 
N510 IF [#9 EQ 2] GOTOS30; 
N520 #3000 = 83; 
N530 #3000 =93; 
N540 Z [#26 +3.0]; 
N550 G10 P#7 Z [要 31]; Z 向 刀 补 输入 
N560 X [#24 +3.5] Z100.0; 
N570 M99; 
上 刀 架 2 组 Tl1~T3、5 组 Tll~TI12 刀具 对 刀 时 ， 刀 有 具 逼近 对 刀 器 的 方向 均 为 X-7ZZ + 
方向 。 因 此 ， 设 计 X-/ZZ + 逼近 对 刀 测 量程 序 09154。 其 调用 格式 如 下 。 
G65 P9154X 7 B C DEF 
X= 吉 4; X 向 接触 对 刀 器 的 坐标 。 
Z = 所 6: Z 向 接触 对 刀 器 的 坐标 。 
B = 埠 : 刀具 组 号 及 刀 偏 。 
C= 妆 : 取消 刀 偏 。 
D = 把 : 补偿 号 。 
上 = 趣 : 刀 尖 半径 。 
FE= 妈 : 刀 架 号 (上 刀 架 为 1; 下 刀 架 为 2) 。 
09154 程序 清单 如 下 。 
09154; 对 刀 测 量子 程序 (X-/Z + 通 近 ) 
N10 G98 T 松 ; 每 分 进 给 ， 刀 有 具 选择 ， 刀 偏 有 效 
N20 G00 X [把 4 +4.0] T3; X 向 逼近 ， 刀 偏 取 消 
N30 Z [把 6 +3. + 者 ] M80; Z 向 定位 ， 吹 气 
N40 G31 X [#4 -2.2] F50 M80; XX 向 测量 ， 吹 气 
N50 #138 =0; 
N60 #139 =0; 
N70 #130 =#5061 -#24; 
N80 #132 = #061; 
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N90 #133 =#130 —# [#7 +2000] ; 
N100 IF [#130 GT 2. 1] GOTO150; 
N110 IF [#130 LT -2.1] GOTO170; 
N120 IF [#133 GT 2. 0] GOTO150 ; 
N130 IF [#133 LT -2.0] GOTO170; 
N140 GOTO280; 

N150 #138 =1; 

N160 GOTO180; 

N170 #139 =1; 

N180 X [#24 +4.0]; 

N190 G00 W300.0; 

N195 G28 UO Wo; 

N200 IF [#138 EQ 1] GOTO220; 
N210 IF [#139 EQ 1] GOTO250; 
N220 IF [#9 EQ 2] GOTO240; 

N230 #3000 =80; 

N240 #3000 =90; 

N250 IF [#9 EQ 2] GOTO270; 

N260 #3000 =81; 

N270 #3000 =91; 

N280 X [#24 +4.0]; 

N290 G10 P#7 X [# 要 30]; X 向 刀 补 输入 
N300 Z [6 -3.0]; Z 向 逼近 
N310 X [了 4- [2.5+ 招 ] *2] M80; XX 向 定位 ， 吹 气 
N320 C31 Z [ 抢 6 +1.7] F50 M80; Z 向 测量 ， 吹 气 
N330 #131 = 振 062 - #6; 

N340 吉 36 = 皇 062 ; 

N350 #34 = 让 31 -# [#7 +2100] ; 
N360 IF [#131 GT 1.6] GOTO410 ; 
N370 IF [#131 LT -1.6] GOTO430; 
N380 IF [#134 GT 1.5] GOTO410; 
N390 IF [#134 LT -1.5] GOTO430; 
N400 GOTO540 ; 

N410 #138 = 1 ; 

N420 GOTO440 ; 

N430 #139 =1; 

N440 Z [#26 -3.0]; 

N445 G00 X320.0; 

N450 W300. 0; 








> 
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N455 G28 UO WO; 

N460 IF [#138 EQ 1] GOTO480; 
N470 IF [#139 EQ 1] GOTOS10; 
N480 IF [#9 EQ 2] GOTOSO0; 

N490 #3000 = 82; 

N500 #3000 =92; 

N510 IF [加 EQ 2] GOTOS30; 

N520 #3000 = 83; 

N530 #3000 =93; 

N540 X [#24 +4.0] Z [#26 -3.0]; 
N550 G10 P#7 Z [要 31]; Z 向 刀 补 输入 






























N560 2100.0; 
N570 M99; 
3. 刀 补 值 检 查 子 程序 
刀 补 值 检 查 子 程序 流程 图 如 图 6-20 所 示 。 碟 轴 和 否 





2 轴 相 ~ 可 0 号 刀具 补偿 最 大 值 存放 在 #32 刀 补 寄存 需 


一 本 > 
中 ， 对 应 的 宏 变 量 分 别 为 扔 032 和 埠 132。X 轴 和 2Z 轴 # 否 
A 





21 ~#5 号 刀具 补偿 最 大 值 存放 在 #31 刀 补 寄存 器 中 ， 
对 应 的 宏 变 量 分 别 为 把 031 和 失 131。 刀 补 值 检查 子 程 
序 09010 清单 如 下 。 
09010; 
N10 #1 =2001; 
N20 WHILE [#1 LE 2010] DO1; 
N30 IF [ ABS[#[#1]] GT #2032] GOTO130; 图 6-20 ”09010 程序 流程 图 
N40 下 [ ABS[#[#1 +100]] GT #2132] GOTO130; 
N50 #1 =#1 +1; 
N60 END1 ; 
N70 #2 =2021 ; 
N80 WHILE [#2 LE 2025] DO2， 
N90 IF [ ABS[#[#] ] GT #2031] GOTO140; 
N100 IF [ ABS[#[#+100]] GT #131] GOTO140; 
N110 可 = 失 +1; 
N120 END2 ; 
N125 GOTO150; 
N130 #000 = 150; 
N140 #000 = 160; 
N150 M99; 
4. 测量 反馈 子 程序 
曲轴 在 线 测量 示意 图 如 图 6-21 所 示 。 外 径 量 仪 接 4 个 外 径 测 头 XG1 ~XG4， 其 中 XG1 
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用 于 前 端 小 轴 外 径 测 量 ;，XG2 、XG3 用 于 第 1 主轴 颈 外 径 测 量 ， 设 置 两 个 测 头 的 目的 是 需要 
测量 外 径 和 锥 度 ; XG4 用 于 后 端 法 兰 外 径 测量 。 端 面 量 仪 接 2 个 测 头 ZG1 和 ZG2 ， 其 中 ZG1 
用 于 第 8 平衡 块 端面 的 测量 ; ZG2 用 于 第 7 平衡 块 端面 的 测量 。 在 外 径 量 仪 和 端面 量 仪 中 均 
增设 测量 数据 输出 板 装 置 ， 将 测量 数据 以 12 位 BCD +1 位 符号 位 依次 送 入 OMRON PLC 中 
进行 处 理 ， 转 换 为 8 位 二 进 制 码 送 到 其 加 工 机 床 的 数控 系统 内 置 PMC 中 。 在 本 曲轴 线 上 共 
有 2 台 曲 轴 车 床 ， 全 线 通 过 龙门 机 械 手 进行 上 下 料 ， 机 械 手 控制 器 向 测量 机 PLC 传送 加 工 


机 床 标志 位 。 
LT003 车 床 











外 径 量 仪 
U2000A 




































U2000A | | 数控 系统 
图 6-21 曲轴 在 线 测量 示意 图 


曲轴 车 床 控制 系统 为 FANUC 数控 系统 ， 其 内 置 PMC 收 到 测量 数据 后 ， 将 它们 通过 
PMC 窗口 功能 写 入 宏 变 量 中 。 宏 变量 的 定义 如 表 6-9 所 示 。 
表 6-9 刀 补 宏 变 量 定义 



















































































变量 号 意义 对 应 测 头 刀具 组 刀具 号 

#101 上 刀 架 2 号 Z 向 刀 率 ZG1 上 刀 架 2 号 刀具 组 上 刀 架 TI ~T3 
#102 下 思 架 1 号 Z 向 刀 率 ZC2 下 刀 架 1 号 刀具 组 下 刀 架 TI1 ~T3 
#105 上 刀 架 8 号 向 刀 率 XG4 上 刀 架 4 号 刀具 组 上 刀 架 T7 ~T8 
#106 下 刀 架 3 号 蕊 向 刀 订 XG2/3 下 刀 架 3 号 刀具 组 下 刀 架 17 ~T8 
#108 上 刃 架 4 号 蕊 向 刀 亲 XG1 上 刀 架 4 号 刀具 组 上 刀 架 T7 ~T8 















































(1) 上 刀 架 测量 反馈 子 程序 

上 刀 架 测量 反馈 子 程序 用 于 上 刀 架 的 自动 刀具 补偿 ,包括 2 号 Z 向 刀 补 、4 号 站 问 思 
补 、8 号 外向 刀 补 。 其 程序 流程 图 如 图 6-22 所 示 。 当 某 组 刀具 处 于 对 刀 循 环 时 ， 屏 蔽 基于 
零件 加 工 尺 二 测量 的 磨损 补偿 。 妃 、 业 号 刀具 组 的 对 刀 标 志 变 量 分 别 是 的 17 、 将 19。 刀 补 
值 的 修正 使 用 如 下 指令 。 

GlIOP_U_W.; 

其 中 , P 指定 补偿 号 ; U 指定 向 刀 补 修正 量 ; W 指定 Z 向 刀 补 修正 量 。 

修正 量 的 计算 公式 为 : 

修正 量 = 测量 数据 x0. 001 x 补偿 因子 
其 中 , 对 向 补偿 因子 为 变量 桨 23; 2 向 补偿 因子 为 变量 #524。#523 和 #524 的 取 值 为 0 ~ 1。 
如 果 取 0， 即 表示 基于 在 线 测量 的 刀 补 修正 无 效 。 由 于 该 修正 是 针对 刀具 磨损 的 修正 ， 因 
此 ， 其 修正 量 总 是 负 值 。 
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上 刃 架 测量 反馈 子 程序 09001 清单 如 下 。 
09001 ; 

N10 下 [ 兹 17 EQ 1] GOTO50; 

N20 IF [#101 EQ 0] GOTO50; 

N30 #121 = 机 01 * 0. 001 * 的 24; 

N40 G10 P2 W -#121; 修 正 2 号 2Z 向 刀 补 

N50 IF [#719 EQ 1] GOTO120; 

N60 IF [#108 EQ 0] GOTO90; 

N70 #128 =#108 * 0. 001 * 把 23 ; 

N80 G10 P4 U -- 检 28 ;修正 4 号 X 向 刀 补 

N90 IF [#105 EQ 0] GOTO120; 

N100 #125 =#105 * 0. 001 * #523,; 

N110 G10 P8 U -#125 ;修正 8 号 X 向 刀 补 

N120 #101 =0; 

N130 #105 =0; 

N140 #108 =0; 

N150 兹 17 =0; 

N160 兹 19 =0; 

N170 M99 ; 

(2) 下 刀 架 测量 反馈 子 程序 














下 刀 架 测量 反馈 子 程序 09002 用 于 下 刀 架 的 自动 刀具 补偿 ,包括 1 号 Z 向 刀 补 、3 号 
向 刀 补 。 其 程序 流程 图 如 图 6-23 所 示 。 当 某 组 刀具 处 于 对 刀 循 环 时 ， 也 是 屏蔽 基于 零件 加 


工 尺 十 测量 的 磨损 补偿 。 相 、 拓 号 刀具 组 的 对 刀 标 志 变 量 分 








09002 程序 清单 如 下 。 
09002 ; 
N10 IF [将 16 EQ 1] GOTO50; 
N20 IF [#102 EQ 0] GOTOSO; 
N30 #122 =#02 * 0. 001 * 的 24; 
N40 G10 Pl W -#122; 修 正 1 号 2Z 向 刀 补 
N50 下 [ 兹 18 EQ 1] GOTO90; 
N60 IF [#106 EQ 0] GOTO90; 
N70 #126 =#106 * 0. 001 * 把 23 ; 
N80 G10 P3 U-- 检 26; 修 正 3 号 X 向 刀 补 
N90 #102 =0; 
N100 #106 =0; 
N110 网 16 =0; 
N120 兹 18 =0; 
N130 M99 ; 














别 是 准 16 、 交 18 。 


了 43 


> 
#517=1 
无 
无 测量 值 是 
#101=0 
否 


#2 号 刀 补 值 输 入 


#1 组 对 刀 记 忆 
#516=1 




















#3 组 对 刀 记 忆 
#5 









18=1 
无 
刀 补 值 计算 
无 测量 值 和 
#106=0 
#4 号 刀 补 值 输入 











否 
刀 补 值 计算 测量 数据 清 零 
#8 号 刀 补 值 输入 对 刀 记 忆 清 零 











M99 





6-23 ”09002 程序 流程 图 


啊 





图 6-22” 09001 程序 流程 图 


6.4 曲轴 车 拉 CNC 程序 设计 


6.4.1 曲轴 车 拉 工 艺 
曲轴 车 拉 加 工 就 是 将 曲轴 车 削 加 工 和 拉 削 加 工 结合 起 来 的 一 种 加 工 工艺 ， 曲 轴 车 拉 加 工 


有 以 下 特点 。 
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@ 生产 效率 较 高 。 在 曲轴 车 拉 加 工 过 程 中 ， 每 个 刀片 切削 刃 仅 切削 工件 一 次 ， 从 而 提 
高 了 刀具 寿命 ,减少 了 换 刀 时 间 ， 机 床 利用 率 高 ， 在 不 加 工 夹板 面 的 情况 下 ， 可 高 效 、 快 速 
地 完成 轴 颈 的 加 工 。 

@ ”加 工 精度 高 。 曲 轴 车 拉 加 工 过 程 中 ， 车 拉 加 工 刀 盘 将 通过 合理 的 随机 动 平衡 控制 ， 
使 车 拉 设 备 在 加 工 曲轴 连 杆 颈 外 圆 和 两 侧 端面 时 尽 可 能 减 小 设备 主轴 和 工件 系统 所 受到 离心 
惯性 力 的 冲击 ， 提 高 加 工 精度 ， 可 代替 曲轴 粗 磨 工序 。 

(3) 适合 于 有 沉 割 槽 曲轴 的 加 工 。 如 果 曲 轴 轴 贷 有 沉 制 槽 需要 加 工 ， 在 车 拉 机 床 刀 盘 上 
可 设置 专门 刀片 将 轴 颈 、 轴 肩 及 沉 割 槽 同时 加 工 出 来 ， 而 不 必 再 另外 增加 加 工 沉 割 槽 的 机 
床 ， 可 节省 设备 投资 。 

则 自动 化 水 平 高 ， 工 艺 柔性 好 。 车 拉 机 床 加 工 刀 盘 以 及 刀具 的 调整 、 清 洗 都 有 整套 专 
用 设备 。 在 国外 ， 其 至 更 换 扇形 块 都 可 以 使 用 机 械 手 在 机 床上 自动 进行 。 

车 拉 加 工 是 近 些 年 发 展 起 来 的 新 型 加 工 工艺 ， 目 前 已 在 发 动机 曲轴 加 工 中 得 到 应 用 。 车 
拉 加 工 通过 车 削 和 拉 削 加 工 的 结合 ， 可 在 一 次 装 夹 中 完成 轴 有 颈 、 圆 角 、 辐 板 侧 面 的 加 工 ， 加 
工 精度 高 ， 可 省 去 精 车 、 粗 磨 工序 。 在 车 拉 加 工时 ， 除 了 工件 做 旋转 运动 以 外 ， 刀 有 具 也 作 进 
给 运动 ， 以 实现 车 拉 切 削 加 工 。 

根据 刀具 的 运动 形式 ， 车 拉 加 工 可 分 为 直线 式 车 拉 和 旋转 式 车 拉 。 

@ 直线 式 车 拉 加 工 。 直 线性 往复 式 车 拉 在 加 工 过 程 中 车 拉 
刀具 沿 曲轴 轴 颈 切线 方向 做 直线 运动 ， 曲 轴 做 定 轴 转 动 ， 进 给 量 
由 相 邻 两 个 车 拉 刀 之 间 的 高 度 差 一 一 即 刀 具 升 程 来 确定 。 在 直线 
式 车 拉 中 ， 刀 具 在 工件 回转 运动 的 切线 方向 做 直线 运动 ， 并 依靠 
刀具 的 升 程 完成 径 向 切入 进 给 ， 刀 有 具 与 平面 拉 刀 相似 ， 其 工作 原 
理 如 图 6-24 所 示 。 

@ 旋转 式 车 拉 加 工 。 在 旋转 式 车 拉 加 工 过 程 中 ， 工 件 做 旋 
转运 动 的 同时 ， 刀 有 具 也 作 旋 转运 动 ， 有 时 还 需 作 径 向 进 给 运动 。 
根据 刀 齿 径 向 切入 进 给 方式 的 不 同 ， 旋 转 式 车 拉 又 分 为 螺 
线形 刀具 车 拉 和 圆柱 形 刀 上 有 具 车 拉 两 种 ， 其 工作 原理 如 图 6- 
25 所 示 。 采 用 螺 线形 刀具 时 ， 如 图 6-25a 所 示 ， 工 件 与 刀 
具 轴 线 之 间 的 距离 保持 不 变 ， 刀具 的 径 向 切入 进 给 是 靠 刀 
具 上 刀具 的 高 度 各 不 相同 形成 阶梯 式 齿 升 来 实现 的 。 采 用 
圆柱 形 刀具 时 ， 如 图 6-25b 所 示 ， 刀 具 一 边 做 旋转 运动 一 
边沿 径 向 运动 实现 切入 进 给 和 证 刀 。 

车 拉 切 削 由 于 总 的 切削 量 是 被 分 配给 多 个 依次 进入 的 
刀具 切除 的 ， 或 由 数控 装置 控制 刀具 进 给 切除 的 ， 因 此 ， 
切削 力 较 小 ， 而 且 每 个 刀具 在 开始 切入 时 ， 切 入 厚度 均 为 
零 。 随 着 刀具 进入 ， 切 削 厚 度 逐 渐 增 加 直至 最 大 值 ， 然 后 切削 厚度 又 减 小 ， 直 至 切 出 工件 表 
面 降 为 零 。 因 此 ， 切 入 切 出 柔和 ， 加 工 平稳 性 好 。 此 外 在 一 次 切削 中 每 个 刀具 仅 切 前 一 段 时 
间 ， 刀 片 的 散热 条 件 较 好 ， 有 利于 延长 刀具 使 用 寿命 ， 而 且 不 需要 切削 液 。 在 一 次 加 工 中 能 
进行 粗 切 和 精 切 。 




























































































































































































图 625 旋转 式 车 拉 原 理 
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6.4.2 TBN200 曲轴 车 拉 机 床 


在 曲轴 车 拉 加 工 的 发 展 过 程 中 ， 最 初 开发 出 来 的 是 直线 型 刀具 车 拉 机 床 ， 有 坚 式 和 卧 式 
2 种 ， 这 类 机 床 ， 因 拉 刀 尺寸 长 (700 ~ 1200mm) ， 致 使 机 床 的 体积 很 大 ， 操 作 、 调 整 也 不 
方便 ， 且 价格 较 贵 。 后 来 ， 机 床 制 造 公 司 相 继 研制 开发 出 圆 盘 型 刀具 的 车 拉 机 床 ， 即 旋转 车 
拉 机 床 。 机 床上 的 车 拉 刀 盘 是 将 带 有 涂 层 的 硬 质 合金 刀片 按 预定 的 刀具 升 程 布置 在 圆周 上 ， 
似 阿 基 米 德 螺 线 ， 可 加 工 一 个 或 多 个 轴 贷 。 

TBN200 机 床 是 一 种 旋转 式 曲轴 车 拉 机 床 ， 用 于 ZD30 曲轴 失 ~ 钨 主 轴 颈 车 拉 加 工 ， 车 
拉 加 工 示意 图 如 图 6-26 所 示 。 加 工时 ， 先 启动 工件 旋转 ， 然 后 X 直线 坐标 轴 前 进 到 位 ， 接 
着 2 旋转 坐标 轴 旋 转 1 周 ， 完 成 所 ~ 捧 主轴 贷 车 拉 加 工 。 整 个 加 工 过 程 中 ， 工 件 与 刀具 轴 
线 之 间 的 距离 保持 不 变 ， 刀具 的 径 向 切入 进 给 是 靠 刀 具 上 刀 齿 的 高 度 各 不 相同 形成 阶梯 式 齿 
升 来 实现 的 。ZD30 曲轴 主轴 绒 车 拉 加 工 尺 寸 如 图 6-27 所 示 。 

TBN200 曲轴 车 拉 机 床 数控 系统 为 
FANUC-0TC， 机 床 基本 规格 如 下 。 
最 大 曲轴 长 度 : 700mm。 
@) 最 大 回转 直径 : 200mm。 
@) 最 小 回转 直径 : 45mm。 
由 “最 大 刀 盘 直径 : 700mm。 
@ 主轴 转速 : 300 ~ 1200rmin。 
@ 进 给 速度 : 50 ~ 3000mm/min。 
(D 针 轴 最 大 行程 : 300mm。 
©@®) 
为 3 
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快 进 速度 : 站 轴 为 10m/min; 图 6-26 TBN200 曲轴 车 拉 加 工 示意 图 
240°/min。 
主轴 功率 : 2 x22kW。 
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246.4 士 0.1 
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图 627 ”曲轴 主轴 颈 车 拉 加 工 尺 十 
TBN200 曲轴 车 拉 机 床 M 代码 一 览 表 见 表 6-10。 
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表 6-10 TBN200 曲轴 车 拉 机 床 M 代码 










































































M 代码 功能 M 代码 功能 

M03 主轴 正 转 M40 天 窗 打 开 

MO4 主轴 反 转 M41 天 窗 关闭 

M05 主轴 停止 M68 工件 夹 紧 

M19 主轴 定向 M69 工件 松 开 

M23 和 轴 锁 紧 M72 了 轴 锁 紧 和 刀 盘 轴 预 加 载 ON 
M24 蕊 轴 松 开 M73 工件 夹 紧 和 刀 盘 轴 预 加 载 OFF 
M25 刀 盘 轴 预 加 载 ON M74 刀 盘 轴 预 加 载 OFF 和 天 窗 打 
M26 刀 盘 轴 预 加 载 OFF M82 加 工 完成 

6.4.3 曲轴 车 拉 刀 具 配置 


1. 车 拉 刀 盘 基 本 组 成 


曲轴 车 拉 加 工 刀 盘 通 常 主 要 是 由 扇形 块 、 粗 切 
刀片 、 圆 角 刀 片 和 精 切 刀片 组 成 。 其 中 ， 加 工 主轴 
颈 扇形 块 : 6 块 ; 粗 切 刀片 : 230 片 ; 圆 角 刀片 : 24 


片 ; 精 切 刀片 : 8 片 。 


曲轴 主轴 颈 车 拉 加 工 刀 盘 如 图 6-28 所 示 。 组 成 
该 车 拉 刀 盘 的 6 个 扇形 块 刀片 高 度 如 图 6-29 所 示 。 


2. 车 拉 刀 盘 切 削 运动 参数 


曲轴 车 拉 加 工 切削 刀 盘 的 主要 运动 参数 包括 曲 





图 6-28 








主轴 颈 车 拉 刀 盘 
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图 6-29 扇形 块 刀 片 高 度 
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轴 切 前 速度 、 曲 轴 转 速 、 车 拉 刀 直径 、 进 给 速度 和 角速度 以 及 刀具 在 刀 盘 上 的 角度 位 置 ， 这 
些 参数 对 曲轴 车 拉 加 工 的 质量 都 有 很 大 的 有 影响， 因此， 从 整体 的 角度 优化 这 些 参数 可 以 大 大 
提高 曲轴 的 车 拉 加 工 品质 。 切 前 速度 采用 恒 表 面 切 削 速 度 ,， 为 180m/min。 因 此 ， 主 轴 转 速 
为 607 ~799r1/min。 车 拉 刀 盘 切 前 参数 如 表 6-11 所 示 。 进 给 速度 计算 公式 为 : 
进 给 速度 (mm/min) =2"7 x 车 拉 刀 半径 (mm) x 角速度 ( 度 /min) /360。 
表 6-11 车 拉 刀 盘 切 削 参 数 






















































































刀片 角度 车 拉 刀 半径 工件 直径 主轴 转速 进 给 速度 角速度 
( 度 ) (mm) (mm) (r/min) (mm/ min) ( 度 /min) 
—15.5 339. 29 94.4 Le OOO =607 1451 245 
mT X94.4 
-21.5 339. 29 ~ 340. 09 94.4 ~92. 82 和 =607 1462 ~ 1466 247 
mT X94.4 
—27.5 340. 09 ~ 340. 89 92. 82 ~91. 22 地 =617 1472 ~ 1476 248 
TXx92.82 
—33.5 340. 89 ~341. 69 91. 22 ~ 89. 62 180 X1000. =628 1487 ~ 1491 250 
Tx91.22 
—39.5 341. 69 ~342. 49 89. 62 ~ 88. 02 T8000 =639 1503 ~ 1506 252 
mT X89.62 
—45.5 342. 49 ~ 343. 29 88. 02 ~ 86. 42 E20:<J000 =651 1524 ~ 1528 255 
TX 88.02 
-51.5 343. 29 ~344. 09 86. 42 ~ 84. 82 B00 =663 1540 ~ 1543 257 
TT X86.42 
—76.5 344. 09 ~ 344.73 84. 82 ~ 83. 22 le0x 6 715 ~716 119 
TT X84. 82 
—101.5 344. 73 ~ 345.37 83. 22 ~ 81.94 B01000 Gog 1625 ~ 1628 270 
TX 83.22 
—126.5 345. 37 ~ 346. 01 81.94 ~ 80.66 TE OD =699 1628 ~ 1631 270 
五 X81. 94 
—151.5 346. 01 ~ 346. 65 80. 66 ~79.38 180 x 1000 -710 1649 ~ 1652 273 
五 X80. 66 
—176.5 346. 65 ~ 347. 29 79.38 ~78.1 T801000 =722 1658 ~ 1661 274 
T X79.38 
一 203. 75 347. 29 ~347. 93 78.1 ~76. 82 区 =734 1685 ~ 1688 278 
mT X78.1 
一 228. 75 347. 93 ~348. 57 76. 82 ~75. 54 Le0% 1000 =746 1700 ~ 1703 280 
TT X76. 82 
一 253. 75 348. 57 ~349. 21 75. 54 ~74. 26 LoD OO sg 1710 ~1713 281 
mT X75.54 
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( 续 ) 


















































刀片 角度 车 拉 刀 半径 工件 直径 主轴 转速 进 给 速度 角速度 
( 度 ) (mm) (mm) (r/min) (mm/ min) ( 度 /min) 
—278.75 349. 21 ~ 349. 85 74. 26 ~72.98 =772 1731 ~ 1734 284 
石 X74. 26 
一 305. 0 349. 85 ~350.0 72.98 ~71.7 ee =785 1905 ~ 1906 312 
TXxX72.98 
一 321.0 350.0 ~350. 03 71.7 ~71.4 180 x1000 -799 1381 226 
五 X71.7 
-15.$。~ -51.5": 车 拉 轴 肩 给 速度 1451 ~ 1543mm/min; 主轴 转速 607 ~ 663r/ 
min。 


-51.5° ~ -305.0?": 主轴 有 颈 粗 车 拉 ; 进 给 速度 715 ~ 1906mm/min; 主轴 转速 676 ~ 
785r/min。 
-305.0。~ -321. 0": 主轴 有 颈 精 车 拉 ; 进 给 速度 1381mm/min; 主轴 转速 799r/min。 
根据 车 拉 工 序 工 艺 卡 和 刀 齿 参数 可 绘制 出 拉 削 图 形 ， 见 图 6-30。 从 拉 削 图 形 中 ， 可 以 清 
楚 看 出 各 刀 齿 的 位 置 、 切 削 余 量 及 每 组 ( 层 ) 刀片 的 重合 情况 等 信息 ,结合 车 拉 切 削 运 动 
参数 ， 即 可 知道 每 个 刀 齿 的 切削 运动 状况 。 
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图 6-30 ”主轴 有 贷 拉 削 图 形 





6.4.4 曲轴 车 拉 加 工程 序 


曲轴 车 拉 加 工程 序 清单 如 下 。 
01; 
N10 G28 U0 W0 M41 ; 天 窗 关 闭 
N20 G50 X644.7 Z0 M73 ;工件 夹 紧 和 预 加 载 OFF 
N30 G00 X71.4 Z0 S607 M03 T0101 ;工件 旋转 和 X 轴 进 给 到 位 和 启动 刀 补 
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N40 M72;X 轴 锁 紧 和 预 加 载 ON 

N50 G98 G01 Z -15.5 F245 ;开始 车 拉 轴 肩 
N60 Z -21.5 S617 F247; 

N70 Z -27.5 S628 F248; 

N80 Z -33. 5 S639 F250; 

N90 Z -39. 5 S651 F252 ; 

N100 Z -45. 5 S663 F255; 

N110 Z -51.5 S676 F257; 

N120 Z -76.5 S688 Fl119 ;开始 粗 车 拉 轴 颈 
N130 Z - 101.5 S699 F270; 

N140 Z - 126. 5 S710 F270; 

N150 Z - 151. 5 S722 F273 ; 

N160 Z - 176.5 S734 F274; 

N170 Z -203.75 S746 F278 ; 

N180 Z -228.75 S758 F280; 

N190 Z -253.75 S772 F281; 

N200 Z -278.75 S785 F284; 

N210 Z -305.0 S780 F312; 

N211 M24 ;X 轴 松 开 

N213 G00 X121.4 M19; 主 轴 定 向 和 X 轴 后 退 
N214 M69 ;工件 松 开 

N215 M68 ;工件 夹 紧 

N216 M03 S799; 工 件 旋转 启动 

N217 G00 X71.4; 

N219 M23 ;X 轴 锁 紧 

N220 G01 Z -321.0 S799 F226; 精 车 拉 轴 颈 
N230 M74 ; 预 加 载 OFF 和 天 窗 打 开 

N240 G00 X100.0; 

N250 G28 U0 WO M19 T0000 ;主轴 定 向 
N260 M69 ;工件 松 开 
N270 M40 ;天 窗 打开 
N280 M30; 

















6.5 曲轴 内 铣 CNC 程序 设计 


6.5.1 曲轴 内 钳工 艺 


1. 曲轴 内 铣 与 外 钳 
曲轴 内 铣 的 基本 原理 :工件 一 次 装 卡 完成 轴 向 、 径 向 定位 ,内 铣 刀 盘 通 过 系统 控制 对 应 在 
3 了 30 





相应 轴 颈 上 ， 动 力 头 通过 复合 运动 包 络 加 工 主轴 轴 颈 、 连 杆 颈 。 内 铣 加 工分 为 工件 固定 不 动 
和 工件 旋转 两 种 形式 ， 通 俗 讲 就 是 将 内 铣 刀 盘 套 在 被 加 工 轴 颈 上 进行 铣削 。 不 管 采用 哪 种 内 
铣 形 式 ， 主 轴 颈 、 连 杆 颈 都 可 以 在 一 台 机 床上 完成 全 部 加 工 ， 而 且 都 采用 跟随 式 的 中 心 架 ， 
防止 刀 盘 铣削 时 的 工件 变形 。 图 6-31a 为 内 铣 加 工 原理 图 。 

曲轴 外 铣 的 基本 原理 : 主轴 颈 加 工时 ， 工 件 顶 尖 预 支撑 ， 完 成 轴 向 定位 ， 工 件 旋 转 ， 外 
铣 刀 旋转 〈 主 运动 ) 与 动力 头 的 进 给 运动 的 复合 运动 完成 主轴 有 贷 的 加 工 ， 一 个 主轴 有 颈 对 应 
一 个 刀 盘 。 连 杆 颈 加 工 : 采用 偏心 夹具 ， 将 同 相位 的 连 杆 贷 中 心 线 同 机 床 主轴 中 心 线 重合 ， 
每 次 只 能 进行 同 相 位 的 连 杆 颈 铣 前 加 工 。 如 :四 生 曲 轴 ，1、4 连 杆 颈 同 时 加 工 ，2、3 连 杆 
颈 同 时 加 工 。 图 6-31b 为 外 铣 加 工 原理 图 。 

曲轴 内 铣 与 外 铣 相 比 较 ， 有 具有 如 
下 优点 。 

@ 内 铣 所 需 的 动力 要 小 于 外 
铣 。 即 驱动 力 P, 小 于 切削 力 P.,， 从 
图 6-31 中 可 看 出 ， 曲 轴 外 铣 刀 盘 直 径 
比 支承 刀 盘 的 主轴 有 颈 大 的 多 ， 所 以 驱 a) b) 
i 图 631 曲轴 铣 前 加 工 原理 
内 铣 刀 盘 刀刃 直径 比 支承 刀 盘 的 主轴 
人 颈 小 的 多 ， 所 以 驱动 力 P, 也 远 小 于 切 前 力 Ps;。 从 分 析 结 果 看 ， 曲 轴 外 铣 比 曲轴 内 铣 产 生 的 
振动 要 大 ， 所 以 曲轴 内 铣 适 合 大 切削 余 量 的 曲轴 。 

@) 曲轴 内 铣 的 加 工 精度 好 于 曲轴 外 铣 。 主 轴 轴 承 的 间隙 对 刀 盘 的 径 向 圆 跳 动 、 侧 向 摆 
动 都 有 一 定 影 响 ， 从 而 对 加 工 工 件 的 精度 产生 一 定 的 影响 。 从 图 6-31b 中 可 以 看 出 ， 主 轴 回 
转 间 际 对 刀 盘 侧 摆 和 径 向 公差 都 是 一 种 放大 。 从 图 6-31a 可 以 看 出 ， 曲 轴 内 铣 刀 盘 在 主轴 中 
间 。 因 为 刀 盘 直径 同 主轴 的 直径 之 比 一 般 小 于 1/2.5， 所 以 刀 盘 刀刃 的 侧 向 、 径 向 摆 差 比 轴 
承 间隙 小 得 多 ， 而 该 项 指标 又 是 影响 曲轴 开 档 宽度 误差 及 加 工 工件 圆 度 误差 的 重要 因素 之 


oO 











刀 盘 直径 D2 
刀 盘 直径 D2 
主轴 直径 D1 








@) 曲轴 外 铣 在 铣削 连 杆 颈 时 ， 一 台 设 备 只 能 加 工 同 相位 的 连 杆 希 ， 以 四 生 曲 轴 为 例 ， 
1、4 连 杆 颈 用 一 台 外 铣 加 工 ,2、3 连 杆 颈 用 一 台 外 铣 加 工 ， 共 需要 两 台 外 铣 加 工 四 秆 曲轴 
连 杆 颈 。 

2. 曲轴 内 铣 机 床 分 类 

曲轴 内 铣 加 工 以 曲轴 大 端 、 小 端 外 圆 为 基准 径 向 定位 ， 以 前 道 工 序 加 工 的 曲柄 臂 侧面 为 
基准 轴 向 定位 ， 用 三 爪 卡 盘 夹 紧 ， 用 大 功率 电动 机 驱动 内 铣 刀 盘 形 成 主 运动 ， 利 用 系统 控制 
进 给 机 构 使 刀 盘 产生 复合 进 给 运动 ， 对 曲轴 形成 包 络 加 工 ， 切 削 点 在 曲轴 颈 上 旋转 一 周 ， 利 
用 安装 在 刀 盘 上 不 同形 状 、 不 同方 向 的 刀片 ， 加 工 主 轴 轴 有 颈 、 连 杆 颈 、 圆 角 及 曲柄 臂 侧面 。 

曲轴 内 铣 机 床 按 加 工 工 件 的 运动 形式 划分 。 

中 工件 固定 不 动 (奥地利 GFM 产品 ) 。 

@ 工件 旋转 参与 复合 运动 (德国 HELLER 产品 ) 。 

@) 工件 进行 相应 相位 分 度 实 现 连 杆 颈 加 工 〈 俄 罗斯 SARATOV 产品 ) 。 

曲轴 内 铣 机 床 按 动力 头 的 运动 形式 划分 。 

QD ”摆动 运动 与 前 后 往复 运动 的 合成 运动 (日 本 小 松 产品 )。 该 加 工 方 法 工件 固定 不 
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转 ， 动 力 头 绕 一 中 心 做 往复 摆动 ， 而 该 中 心 又 做 前 后 往复 移动 ， 通 过 两 种 运动 的 复合 完成 刀 
盘 中 心 围绕 加 工 工件 中 心 的 公转 。 

@) 两 垂直 伺服 轴 揪 补 运动 (奥地利 GFM 产品 )。 该 加 工 方法 工件 固定 不 动 ， 动 力 头 
能 够 治 着 两 垂直 方向 运动 ， 通 过 两 伺服 轴 的 圆周 插 补 运动 实现 刀 盘 中 心 绕 工 件 中 心 公转 。 

@) 前 后 往复 式 运动 (德国 HELLER 产品 )。 该 加 工 方法 为 工件 以 相应 速度 转动 ， 动 力 
头 能 够 沿 着 水 平方 向 运动 ， 通 过 动力 涉 的 水 平 运动 与 工件 的 旋转 运动 复合 运动 加 工 曲 轴 。 两 
种 运动 必须 匹配 来 保证 刀 盘 每 齿 进 给 量 的 固定 不 变 。 

”偏心 轴承 传动 。 该 种 加 工 方法 ,动力 头 采用 三 列 或 双 列 带 有 齿 形 的 偏心 轴承 ， 通 过 
小 轴承 实现 主 运 动 ， 青 通过 分 度 电动 机 带动 大 轴承 实现 刀 盘 中 心 绕 工件 中 心 的 公转 ， 该 种 结 
构 需 要 特殊 制作 轴承 。 

作为 内 铣 机 床 ， 工 件 固定 不 转 的 形式 优 于 工件 旋转 形式 ， 因 为 工件 固定 不 转 ， 避 免 了 工 
件 运 动 的 动 刚性 对 加 工 精度 的 影响 。 

两 垂直 伺服 轴 复 合 运动 的 内 铣 由 于 有 上 下 运动 ， 所 以 机 床 的 上 下 运动 的 平 衔 是 一 项 关键 
技术 ， 另 外 机 床 高 度 较 其 他 内 铣 有 所 增加 ， 且 主轴 中 心 距 地 面 较 高 ， 不 易 实现 全 防护 ， 所 以 
铁 丑 防护 是 一 项 需要 解决 的 问题 。 

其 他 几 种 内 铣 方式 ， 虽 然 结 构 简 单 ， 但 由 于 是 旋转 运动 与 直线 运动 的 复合 运动 ， 而 且 要 
保证 刀 盘 的 每 齿 进 给 量 固定 不 变 ， 所 以 ， 加 工 操作 控制 程序 较 复 杂 。 


6.5.2 CKM200 曲轴 内 铣 机 床 


曲轴 内 铣 以 其 生产 效率 高 ， 刀 具 寿 命 长 和 对 毛坯 的 适应 能 力 强 ， 可 进行 大 余 量 强力 切削 
而 被 广泛 采用 。 曲 轴 内 铣 分 曲轴 在 加 工 中 转动 和 固定 两 种 形式 ， 曲 轴 转 动 内 铣 机 床 由 于 运动 
关系 复杂 ， 系 统 刚 度 差 而 逐步 被 淘汰 。 现 流行 的 曲轴 内 铣 多 为 曲轴 固定 式 。 曲 轴 内 铣削 时 ， 
将 曲轴 以 两 端 轴 颈 安装 在 机 床上 ， 在 中 心 架 的 支持 下 ， 大 直径 内 铣 刀 盘 同 时 进行 自转 和 公 
转 ， 完 成 轴 有 贷 的 包 络 切削 。 

CKM200 曲轴 内 铣 机 床 结构 示意 图 如 图 6-32 所 示 。 机 床 有 2 个 卡 盘 。1 个 是 固定 卡 盘 ， 
另 1 个 是 移动 卡 盘 。 移 动 卡 盘 的 设置 使 该 机 床 可 以 加 工 不 同 长 度 的 曲轴 。 机 床 有 2 个 刀 盘 ， 
刀 盘 1 和 刀 盘 2。 加 工时 ，2 个 刀 盘 同步 切入 ， 同 步 结 束 。 机 床 还 配 有 2 个 中 心 架 。2 个 中 
心 架 分 别 固定 在 门 架 1 和 门 架 2， 借 助 Z1 和 22 坐标 轴 的 移动 而 移动 。 机 床 共 有 6 个 坐标 
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图 6-32 CKM200 曲轴 内 铣 机 床 结构 示意 图 
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轴 。 机 床 数 控 系统 为 FANUC-0i-TTC， 其 NC1 控制 刀 盘 1 的 加 工 ，NC2 控制 刀 盘 2 的 加 工 。 
即 Z1 和 22 分 别 用 于 门 架 1 和 门 架 2 的 纵向 移动 ， 实 现 轴 辣 定位 。X1/ 姑 和 X27/72 分 别 用 
于 刀 盘 1 和 刀 盘 2 的 铣削 进 给 

CKM200 曲轴 内 铣 属于 两 垂直 何 服 轴 插 补 型 内 铣 。 其 典型 加 工 过 程 如 图 6-33 所 示 。 在 图 
6-33a 加 工 开始 时 ， 刀 盘 中 心 位 于 坐标 原点 处 ; 图 6-33b 沿 待 加 工 连 杆 颈 相 位 角 的 方向 直线 
切入 ; 图 6-33c 中 当 直 线 切 入 长 度 为 OC 时 ， 直 线 切 和 结束; 图 6-33d 刀 盘 以 待 加 工 连 杆 颈 
中 心 为 圆心 ， 以 〈 刀 盘 半 径 - 连 杆 颈 半 径 ) 为 半径 做 轴 颈 整 圆 铣削 ;图 6-33e 整 圆 铣削 结 
束 ， 刀 盘 停 留 在 直线 切入 结束 的 位 置 ， 图 6-33f 刀 盘 沿 直线 插 补 原 路 返回 ， 加 工 结 







































































二 连 杆 颈 | 1 
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图 6-33 ”曲轴 连 杆 颈 内 铣 加 工 过 程 示意 图 











a) 加 工 开始 b) 直线 切入 ec) 直线 切入 结束 
d) 轴 有 颈 整 圆 铣削 e) 轴 颈 整 圆 铣削 结束 1 加 工 结束 返 区 


CKM200 曲轴 内 铣 机 床 基 本 规格 如 下 。 

刀 盘 内 径 : 210mm。 

工件 最 大 长 度 : 950mm。 

工件 最 大 回转 直径 : 200mm。 

曲柄 半径 : 二 60mm。 

行程 范围 : Z 轴 950mm; X 轴 + 上 13Smm;， 了 轴 +135mm。 
快 进 速度 : Z 轴 10m/min; 和 轴 8m/min; 了 轴 8m/min。 
进 给 速度 : 式 轴 8000mmxmin; 了 轴 8000mm/min。 

主 电动 机 功率 ; 30kW。 

CKM200 曲轴 内 铣 机 床 M 代码 一 览 表 见 表 6-12。 















































的 日 日 四 四 旬 折扣 


了 53 


表 6-12 CKM200 曲轴 内 铣 机 床 M 代码 




















































































































NC1 ( 左 刀 盘 ) NC2 ( 碳 刀 盘 ) 
M 代码 功能 M 代码 功能 
M03 主轴 启动 M03 主轴 启动 
M05 主轴 停止 MO5 主轴 停止 
M19 3P 加 工 完成 M19 1P 加 工 完成 
M20 4P 加 工 完成 M20 2P 加 工 完成 
M21 加 工 结 M21 加 工 结 束 
M22 刀 盘 计数 M22 刀 盘 计数 
M30 程序 结 M30 程序 结束 
M58 中 心 架 辟 板 闭合 M58 中 心 架 沟 板 闭 合 
M59 中 心 架 泪 板 张 M59 中 心 架 己 板 张 开 
M64 同步 1 M64 同步 1 
M65 同步 2 M65 同步 2 
M66 同步 3 M66 同步 3 
M68 夹具 夹 紧 M68 夹具 夹 紧 
M69 夹具 松 开 M69 夹具 松 
M81 右 卡 盘 座 松 开 
M82 右 卡 盘 座 锁 紧 

















ZD30 曲轴 连 杆 颈 内 铣 加 工 太 十 要 求 见 图 6-34。 主 要 切削 参数 如 下 。 








本 405.6 士 0.1 
[上 299 .1 士 0.1 
P1.P4 192 .6 士 0.1 
0° 土 0.2 86.1 士 0.1 32.6 士 0.1 
性 部 连 杆 天 



































图 6-34， 连 杆 颈 内 铣 加 工 尺 十 
主轴 转速 : 196r/min。 
切削 速度 : 129m/min。 
横向 切入 1 段 速 度 : 705mm/min (0.36mm/ 具 A)。 
横向 切入 2 段 速度 : 200mm/min (0. 10mm/ 齿 )。 
旋转 进 给 速度 : 825mm/min (0.42 mm/ 具 )。 





~OOOOO 
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6.5.3 连 杆 颈 内 锣 宏 程序 


1. G102/G103 指令 调用 格式 
GlIO2R QOS A B FE IJ 


K_C_D; 





C103R_Q S A B FE IJ 


K_C_D; 





R =#18 : 刀 盘 半径 。 

Q =#l7: 连 杆 颈 半 径 。 

S =#19: 曲柄 半径 。 

A = 机 : 切入 长 度 1。 

B= 机: 切入 长 度 2。 

上 = 站 : 空 切 人 长 度 。 

I= 芋 : 切入 长 度 1 的 进 给 速度 。 
J= 闪 : 切入 长 度 2 的 进 给 速度 。 
K = 类 : 整 圆 切 削 速 度 。 

C= 妆 : 相位 角 。 

D= 拓 : 补偿 号 。 


G102 宏 指令 调用 09010 宏 程 序 ， 需 设 定 系统 参数 6050 的 值 为 102。G103 宏 指 令 调用 


09011 宏 程序 ， 需 设 定 系 统 参数 6051 的 
2. 顺 时 针 铣 削 循 环 O9010 
顺 时 针 铣 削 循 环 刀 盘 中 心 轨迹 如 图 


值 为 103 。 


6-35 所 示 。 图 中 





0 点 为 主轴 人 颈 中 心 ,，E 点 为 连 杆 颈 中 心 。0C 为 总 的 直线 
切入 长 度 。 最 简单 的 轨迹 为 : 从 0 点 开始 直线 切入 ， 到 








达 C 点 后 ， 以 五 点 为 圆心 ，EC 为 半径 ， 





做 顺 时 针 整 圆 铣 


削 。 这 样 的 轨迹 属于 法 线 方向 切 人 ， 容 易 留 下 刀 痕 。 在 
该 机 床上 ， 对 于 C 点 的 切入 切 出 轨迹 增加 了 过 渡 圆 弧 。 





> 一 (一 一 OO。 





因此 ， 完 整 的 切削 路 径 为 0 一 fF 一 4 一 B 

刀 盘 中 心 进 给 轨迹 设计 如 下 。 
快速 进 给 ， 空 程 OF 直线 段 。 
切入 长 度 1: 直线 切入 长 度 Ff4 








切入 过 渡 圆 弧 BC。 


oO 


D 





由 
© 
(3) 切入 长 度 2: 直线 切入 长 度 4B 
由 
(3) 

















图 6-35 ” 顺 时 针 铣 削 循环 刀 盘 中 心 轨迹 


以 五 点 为 圆心 、EC 为 半径 、C 点 为 起 点 和 终点 的 顺 时 针 整 圆 ， 完 成 轴 颈 的 圆周 铣 


切 出 过 渡 圆 弧 CD。 

直线 退回 DO。 

编程 所 需 各 节点 的 坐标 计算 如 下 。 
(1) OF 直线 段 

曲柄 半径 补偿 : 可 00。 


QO 
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连 杆 颈 直 径 补偿 : #101。 

相位 补偿 (mm) : 所 02( 见 图 6-36) 。 

相位 角 补 偿 ( 度 ) : #131 = ATAN[ ABS[#102] ]/[#19]。 
如 果 #102 <0， 则 切入 角 相 32 = 雪 -可 31。 

如 果 #102 >0， 则 切入 角 相 32 = 指 + 训 31。 

曲柄 半径 : 0O = GE， 即 机 03 = 所 9 + #00。 

0 点 和 坐标 : #104 =#103 * COS[ #132 +180] 。 

O 点 了 坐标 : 所 05 =#103 * SIN[#132 +180] 。 

EF 长 度 =GE -GF， 即 #106 =#03 - 卸 。 

下 点 和 坐标 : #107 =#106 * COS[ #132 +185] 。 图 636 相位 补偿 
下 点 了 坐标 : 机 08 =#106 * SIN[ #132 + 185 ]。 

(2) FM 直线 段 

Ek4 = 刀 盘 半径 - 连 杆 颈 半径 - 切入 长 度 2 - 连 杆 颈 直 径 补偿 /2 ， 即 

#109 =#18 -#17 -#2 -#101/2。 

A 点 对 坐标 : 所 10 =#109 * COS[#l32 +5]。 

4 点 了 坐标 : 所 11 =#109 x* SIN[ #132 +5]。 

(3) 4B 直线 段 

假定 BH = 要 22 =1.0,，EB = 而 + 切入 长 度 2 - 抽 22， 即 所 12 =#109 + 投 一 提 22。 
B 点 钴 坐标 : #113 =#112 * COS[ #132 +5] 。 

B 点 了 坐标 : 所 14 =#112 * SIN[#132 +5]。 


(4) BC 圆 弧 自 

EC = 刀 盘 半径 - 连 杆 颈 半 径 - 连 杆 颈 直 径 补偿 /2 ， 即 提 15 =#18 -#7 一 提 01/2。 
C 点 和 坐标 : 说 16 =#115 * COS[ #132]。 

C 点 了 坐标 : 所 17 =#115 * SIN[#132] 。 

(5) 从 C 到 C 的 整 圆 

圆心 矢量 在 向 的 分 量 : 要 20 =#15 * COS[# 机 32 +180]。 

圆心 矢量 在 了 向 的 分 量 : 所 21 = 机 15 * SIN[#132 +180]。 


(6) 圆 弧 段 CD 

ED=EB, HABEC= /CED=5°, 

DD 点评 坐标 : #118 =#112 * COS[#132 -5]。 

万 点 了 坐标 : 机 19 =#112 * SIN[#132 -5]。 

(7) 过 渡 圆 弧 BCD 的 半径 

BD=2xBO=2xFBxsin3， 即 #123 =2 *#112 * SIN[5]。 

OC = EC -EQ=EC-EBxcos5°, BT#24 =#115 -#112 * COS[5]。 


点 为 过 渡 贺 弧 BCD 的 圆心 ， 其 半径 MC -5 和 G6 + ， 即 




















2 相位 角 补偿 量 


F 曲柄 半径 














#125 =#123 * #123/[8 * #124] +#124/2。 
09010 程序 清单 如 下 。 
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09010 ; 
N10 #100 =#[ 帮 +2200]; 曲柄 半径 补偿 
N20 #101 =#[ 才 +2000];， 连 杆 颈 直径 补偿 
N30 #102 =#[ 拓 +2400]; 相位 补偿 

N40 #130 = ABS[ #102 ] ; 
N50 #131 = ATAN[ #130]/[ #19] ; 

N60 IF [#102 LT 0] GOTO90; 

N70 #132 = 妆 + 机 31; 相位 角 

N80 GOTO100; 

N90 #132 = 要 -机 31; 相位 角 

N100 机 03 = 所 9 + 机 00; OE 长度 

N110 所 04 = 所 03 * COS[#132+180]; 0 点 X 坐 标 
N120 #05 = 志 03 * SIN[#132 +180]; 0 点 了 坐标 
N130 #06 = 提 03 -#8; EF 长度 

N140 让 07 = 所 06* COS[#132 +185] ;下 点 XX 坐标 
N150 #108 =#06 x* SIN[#132 +185]; FF 点 Y 坐标 
N160 要 09 = 可 8 一 雪 7 一 可 一 要 01/2; EA 长 度 

N170 机 10 = 所 09* COS[#132+5]; A 点 XX 坐标 

N180 提 11 = 坝 09*SIN[#132+5]; A 点 了 坐标 

N185 #22 =1.0; BH 长 度 

N190 让 12 = 坊 -机 22 +#109; EB 长 度 

N200 机 13 = 提 12 * COS[ 机 32+5]; B 点 X 坐标 

N210 让 14 = 提 12 * SIN[#132 +5]; B 点 YY 坐标 

N220 提 15 = 扣 8 -让 7 一 #101/2; EC 长 度 

N230 机 16 = 提 15 * COS[#132]; C 点 X 坐 标 

N240 让 17 = 可 15 * SIN[L#132]; C 点 了 坐标 

N250 让 18 = 相 12 * COS[#132 -5]; D 点 又 坐标 

N260 让 19 = 机 12 * SIN[#132 -5]; D 点 了 坐标 

N270 让 20 = 机 15 * COS[#132 +180]; 圆心 矢量 又 分 司 
N280 机 21 = 直 1$* SIN[#l32 +180]; 圆心 矢量 站 分量 
N282 提 23 =2 x* 要 12 x SIN[5]; BD 的 长 度 

N284 机 24 = 机 15 -#112 *# COS[5]; QC 的 长 度 

N286 提 25 = 拓 23 #*#123/[8#*#124] + 提 24/2; 过 渡 圆 弧 BCD 的 半径 
N290 G91 G28 X0 Y0; X 和 YY 回 参 考点 ， 即 刀 盘 回 中 心 

N300 G92 X#104 Y#105; 设 工件 坐标 系 

N310 G90 G94 G01 X#107 Y#108 F1000;， 空 程 OF 

N320 G01 X#110 Y#111 F 禁 ;FA 直线 段 

N330 G01 X#113 Y#114 F 攀 ;AB 直线 段 

N340 G17 G02 X#116 Y#117 R#125 F#6; BC 过 渡 圆 弧 
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N350 G02 I#120 J#l21; 连 杆 颈 轴 有 颈 顺 时 针 整 圆 铣削 
N360 G02 X#118 Y#119 R#125; CD 过 渡 圆 弧 
N370 G91 G28 X0 Y0; 刀 盘 回 中 心 
N380 G92 X0 Y0; 
N390 M99 ; 
3. 逆 时 针 铣 削 循 环 O9011 
逆 时 针 铣 削 循环 刀 盘 中 心 轨迹 如 图 6-37 所 示 。 图 中 0 点 为 主轴 人 颈 中 心 ,，E 点 为 连 杆 颂 
中 心 。0C 为 总 的 直线 切入 长 度 。 切 前 路 径 为 0 一 一 4 一 B 一 C 一 C 一 D 一 0。 刀 盘 中 心 进 给 轨 
迹 设计 如 下 。 
@ 快速 进 给 ， 空 程 OF 直线 段 。 
@) 切入 长 度 1: 直线 切入 长 度 Ff4。 
@ 切入 长 度 2: 直线 切入 长 度 4B。 


@ ”切入 过 渡 圆 弧 BC。 
@ 以 点 为 圆心 、EC 为 半径 、C 点 为 起 点 和 
终点 的 逆 时 针 整 圆 ， 完 成 轴 颈 的 圆周 铣削 。 


@” 切 出 过 渡 圆 弧 CD。 
CD， 直线 退回 DO。 
编程 所 需 各 节点 的 坐标 计算 如 下 。 
(1) OF 直线 段 
曲柄 半径 补偿 : 址 00。 图 6-37” 道 时 针 铣 削 循环 刀 盘 中 心 轨迹 
连 杆 颈 直 径 补偿 : 让 01。 
相位 补偿 (mm) : 所 02( 见 图 6-36) 。 
相位 角 补 偿 ( 度 ) : #131 = ATAN[ ABS[#102] ]/[#19]。 
如 果 #102 <0， 则 切入 角 相 32 = 霹 -可 31。 
如 果 所 02 >0， 则 切入 角 抽 32 = 妆 + 吉 31。 
曲柄 半径 =O0E = GE， 即 机 03 = 所 9 + 机 00。 

0 点 和 坐标 : 机 04 =#103 * COS[#132 +180]。 

0 点 了 坐标 : 所 05 =#103 * SIN[#132 +180]。 

EF =GE -GF, BN#106 =#103 -#8。 

下 点 站 坐标 : #107 =#106 * COS[ #132 +175] 。 

下 点 了 坐标 : # 机 08 =#106 * SIN[ #132 +175] 。 

(2) Ff4 直线 段 

E4 = 刀 盘 半径 - 连 杆 颈 半 径 -切入 长 度 2 - 连 杆 颈 直径 补偿 /2 ， 即 

#109 =#18 -#17 -起 -#017]2。 

4 点 站 坐标 : 机 10 =#109 * COS[ #132 +5]。 

4 点 了 了 坐标: 机 11 =#109 x* SIN[ #132 +5]。 

(3) 48B 直线 段 

假定 BH = 机 22 =1.0，EB 长 度 = E4 长 度 + 切 人 长 度 2 - BH, 即 #112 =#109 +#2 一 
358 
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#122, 
B 点 坐标 : #13 =#112 * COS[ #132 -5]。 
B 点 了 坐标 : 机 14 =#112 * SIN[#132 -5]。 


(4) BC 圆 弧 自 

EC 长度 = 刀 盘 半径 - 连 杆 颈 半 径 - 连 杆 颈 直 径 补偿 /2 ， 即 所 15 = 可 8 一 #17 -机 01]2。 
C 点 和 坐标 : #16 =#115 * COS[#132]。 

C 点 了 坐标 : 所 17 =#115 * SIN[#132]。 

(5) 从 C 到 C 的 整 圆 

圆心 矢量 在 蕊 向 的 分 量 : #20 =# 失 15 * COS[#132 +180]。 

圆心 矢量 在 了 向 的 分 量 : 所 21 = 机 15 * SIN[#132 +180]。 


(6) 圆 弧 段 CD 

ED= EB, HZLBEC= LCED=5°, 

万 点 不 坐标; #18 =#112 * COS[#132 +5]。 

DD 点 7 了 坐标 : 所 19 =#112 * SIN[#132 +5]。 

(7) 过 渡 圆 弧 BCD 的 半径 

BD =2 x BO =2 x EB x sin5°, 即 #123 =2 x #112 * SIN[ 5 |。 

OC =EC -EQ=EC-EBxcos5°, Bh#24=#115 -#112 * COS[5]。 


加 点 为 过 渡 贺 弧 BCD 的 圆心 ， 其 半径 MC =5 G6 + ， 妈 








#125 =#123 * #123/[8 * #124] +#124/2。 
09011 程序 清单 如 下 。 

09011 ; 
N10 #00 =#[# +2200] ; 曲柄 半径 补偿 
N20 #101 =#[ 拓 +2000]; 连 杆 颈 直 径 补偿 
N30 #102 =#[ 拓 +2400]; 相位 补偿 
N40 #130 = ABS[ #102 ] ; 
N50 #131 = ATAN[ #130]/[ #19] ; 
N60 IF [#102 LT 0] GOTO90; 
N70 #132 = 要 + 所 31; 相位 角 
N80 GOTO100; 
N90 #132 = 要 -机 31; 相位 角 
N100 所 03 = 执 9 +# 术 00; OF 长度 
N110 机 04 = 执 03 * COS[#132 +180]; 0 点 X 坐标 
N120 #05 = 志 03 * SIN[#132 +180]; 0 点 了 坐标 
N130 #06 = 机 03 -#8; EF 长度 
N140 让 07 = 让 06* COS[#132 +175]; 了 点 X 坐 标 
N150 提 08 = 提 06 * SIN[ 提 32+175]; 下 点 了 坐标 
N160 #09 = 可 8 一 查 7 一 把 一 查 01/2; EA 长度 
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6.5.4 


N170 机 10 = 要 09 * COS[#132 -5]; A 点 X 坐标 

N180 机 11 = 拓 09 * SIN[ 提 32 -5]; A 点 了 坐标 

N185 #122 =1.0; 

N190 # 失 12 = 坊 -机 22 +#109; EB 长 度 

N200 机 13 = 机 12 * COS[#l32 -5]; B 点 X 坐标 

N210 让 14 = 要 12 *SIN[#32 -5]; B 点 YY 坐标 

N220 提 15 = 可 8 -让 7 一 村 01/2; EC 长 度 

N230 机 16 = 可 15* COS[#132]; C 点 X 坐 标 

N240 机 17 = 要 15 * SIN[#132]; C 点 X 坐 标 

N250 机 18 = 提 12 * COS[ 机 32+5]; DD 点 XX 坐标 

N260 让 19 = 机 12 * SIN[#132+5]; DD 点 YY 坐标 

N270 机 20 = 失 15 * COS[#l32 +180]; 圆心 矢量 XX 分 量 
N280 提 21 =#15 * SIN[# 检 32 +180]; 圆心 矢量 Y 分 量 
N282 #23 =2 x* 提 12 x SIN[5]; BD 的 长 度 

N284 #124 =#15 -#112 #*# COS[5]; QC 的 长 度 

N286 #25 = 可 23 x #123/[8#*#124] + 机 24/2 ， 过 渡 圆 弧 BCD 的 半径 
N290 G91 G28 X0 Y0; X 和 了 返回 参考 点 ， 即 刀 盘 回 中 心 
N300 G92 X#104 Y#105; 设 坐标 系 

N310 C90 G94 G01 X#107 Y#108 F1000; OF 直线 段 
N320 G01 X#110 Y#111 F 反 ;FA 直线 段 

N330 G01 X#113 Y#114 F 交 ;AB 直线 段 

N340 G17 G03 X#116 Y#117 R#125 F#6; BC 过 渡 圆 弧 
N350 G03 I#120 J#121 F#6; 连 杆 颈 轴 颈 逆 时 针 整 圆 铣削 
N360 G03 X#118 Y#119 R#l25; CD 过 渡 圆 弧 

N370 G91 G28 XO Y0; 

N380 G92 X0 Y0; 

N390 M99; 


连 杆 贷 内 铣 加 工程 序 

















ZD30 曲轴 连 杆 颈 加 工 用 工艺 参数 见 表 6-13。 加 工时 ， 双 刀 盘 同步 切 人 、 同 步 切 出 ， 思 
盘 两 次 切入 完成 4 低 曲 轴 连 杆 颈 内 铣 。 第 一 次 切入 ， 刀 盘 1 加 工 机 连 杆 贷 ， 刀 盘 2 加 工 机 


连 杆 颈 ; 


第 二 次 切入 ， 刀 盘 工 加 工 妇 连 杆 天 ， 刀 盘 2 加 工 #L 连 杆 颈 。 其 中 刀 盘 1 采用 顺 时 


针 铣削， 刀 盘 2 采用 逆 时 针 铣 前。 


表 6-13 ” 连 杆 颈 内 铣工 艺 参数 

















至 连 杆 颈 揭 连 杆 颈 杞 连 杆 颈 划 连 杆 颈 
加 工 通道 NC1 NC1 NC2 NC2 
铣削 方向 顺 时 针 顺 时 针 逆 时 针 逆 时 针 
刀 盘 半径 民 105 105 105 105 
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续 ) 




























































































皇 连 杆 颈 把 连 杆 颈 杞 连 杆 颈 #1 连 杆 颈 
连 杆 颈 半 径 0 29 29 29 29 
曲柄 半径 $ 51 51 51 51 
切入 长 度 1 (4) 101.5 101.5 101.5 101.5 
切入 长 度 2 (8B) 6 6 6 6 
空 切 入 长 度 E 19.5 19.5 19.5 19.5 
切入 长 度 1 的 进 给 速度 了 680 680 680 680 
切入 长 度 2 的 进 给 速度 J 225 225 225 225 
整 圆 铣削 速度 2000 2000 2000 2000 
相位 角 C 270 90 90 270 
补偿 号 万 4 3 2 1 
轴 向 位 置 -216. 22 -322. 72 一 417.8 -311.3 
1. NC1 程序 
01; 


N10 M03; 刀 盘 启动 

N15 M68; 工件 夹 紧 

N20 M101; 同步 

N30 #164 = -216.22 + #104; 

N40 G90 G94 G01 Z#164 F2000; 二 连 杆 颈 轴 向 定位 

N50 M58; 中 心 架 闭合 

N60 M102; 同步 

/1 N70 G102 R105 Q29 S51 A101. 5 B6 E19.5 1680 J225 K2000 C270 D4; 二 连 杆 颈 








铣削 

N75 M103 ; 同步 

N80 M59 ;中 心 架 张 开 

N90 M104; 同步 

N100 #163 = -322.72 +#2103; 

N110 G90 G94 G01 Z#163 F2000; 总 连 杆 颈 轴 向 定位 

N120 M58; 中心 架 闭合 

N130 M105; 同步 

/2 N140 G102 R105 Q29 S51 A101. 5 B6 E19.5 1680 J225 K2000 C90 D3; 把 连 杆 颈 








铣削 
N145 M106; 同步 
N150 M59 ; 中 心 架 张 开 
N152 M22; 工件 计数 
N155 M21; 加 工 完成 
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N160 M107; 同步 
N170 G91 G28 Z0; Z 轴 回 参考 点 
N180 M108; 同步 
N190 M69; 工件 松 开 
N200 M30; 
2. NC2 程序 
01; 
N10 M03 ; 刀 盘 启动 
N20 M101; 同步 
N30 #162 = -417. 8 + #2102,; 
N40 G90 G94 G01 Z 机 62 F2000; 把 连 杆 颈 轴 向 定位 
N50 M58; 中 心 架 闭合 
N60 M102; 同步 
/1 N70 G103 R105 Q29 S51 A101. 5 B6 E19. 5 1680 J225 K2000 C90 D2; 把 连 杆 颈 铣 








前 

N75 M103 ; 同步 

N80 M59 ;中心 架 张 开 

N90 M104; 同步 

N100 #161 = -311.3 +#101; 

N110 G90 G94 G01 Z#161 F2000; 所 连 杆 颈 轴 向 定位 

N120 M58; 中 心 架 闭合 

N130 M105; 同步 

/2 N140 G103 R105 Q29 S51 A101. 5 B6 E19. 5 1680 J225 K2000 C270 D1; 可 连 杆 颈 








铣削 

N145 M106; 同步 

N150 M59; 中 心 架 张 开 

N152 M22 ;工件 计数 

N155 M21; 加 工 完成 

N160 M107; 同步 

N170 G91 G28 Z0; Z 轴 回 参考 点 
N180 M108; 同步 

N200M30;; 


6.5.5 思 盘 紧急 返回 中 心 


机 床 在 紧急 情况 下 ， 可 自动 返回 原 位 。 这 是 调用 015 程序 完成 的 动作 。 
015 ; 
N10 G91 G28 X0 Y0; 刀 盘 回 中 心 
N20 G92 X0 Y0; 设 坐 标 系 
N30 M59 ;中心 架 张 开 
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N40 G91 G28 7Z0; Z 轴 回 参考 点 
N50 M30; 


6.6 曲轴 主轴 颈 磨 床 CNC 程序 设计 


6.6.1 4SPL 曲轴 主轴 舌 磨 床 


4SPL 曲轴 主轴 有 贷 磨床 为 单 砂轮 主轴 人 颈 磨床 ， 控 制 系统 为 FANUC-0i-TD 双 通 道 数 控 系 
统 ， 通 道 1 为 磨 肖 控制， 通道 2 为 修整 控制 。 砂 轮 架 进 给 Xl 轴 和 工作 台 进 给 Z1 轴 由 通道 1 
控制 ; 金刚 滚轮 进 给 了 2 轴 和 修整 器 横向 进 给 2Z2 轴 通 道 2 控制 。 机 床 各 数控 坐标 轴 的 定义 
如 图 6-38 所 示 。 磨 削 时 ， 轴 向 定位 以 止 推 面 为 基准 ， 在 中 心 架 支撑 下 ， 定 尺寸 依次 磨 削 妆 、 
可、#1、#5、#4 主轴 人 颈 。 每 磨 一 个 轴 名 
颈 ， 修 一 遍 砂 轮 。 | ti 

砂轮 修整 采用 金刚 笔 与 金刚 滚轮 相 
结合 的 方式 。 换 新 砂轮 后 ， 首 先 在 工作 人 
台 上 安装 金刚 笔 支 架 ， 利用 了 姑 和 Z1 
坐标 轴 的 进 给 运动 ， 一 次 性 完成 整 片 砂 
轮 两 个 侧面 的 修整 ,保证 砂轮 宽度 为 
32. 02mm。 而 后 利用 安装 在 砂轮 架 上 的 
金刚 滚轮 修整 器 修 砂 轮 时 ， 则 只 是 负责 
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人 页 
修整 砂轮 外 圆 面 及 圆 角 ， 此 时 的 修整 需 端面 测 头 中 心 架 
要 了 2 和 22 坐标 轴 的 搬 补 运动 。 图 6-38 4SPL 曲轴 主轴 颈 磨 床 坐 标 轴 
ZD30 曲轴 主轴 有 颈 磨 前 加 工 尺 寸 见 
图 6-39。 
BT 001 二 夺 
〇 |0.005 $0 | 和 32 
人 | 0.031C—D 六 i 
(#1J #3]&&、#47) 
4 
lg 
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f/ | 0.02|C 一 站 一 < 
Sy a 部 不 能 存在 目 视 缺 陷 





图 6-39 ”曲轴 主轴 有 颈 磨 前 加 工 尺寸 
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6.6.2 主轴 人 须 磨 床 测量 用 接口 信号 


在 多 级 跳跃 中 ， 可 用 最 多 4 个 跳跃 信号 P1 ~ P4 使 正在 执行 的 程序 被 跳 过 。 从 粗 磨 、 半 
精 磨 、 精 磨 到 光 磨 的 系列 操作 均 能 用 输入 的 跳跃 信号 自动 控制 。P1 ~ P4 信号 使 用 固定 地 址 
输入 ， 当 某 一 跳跃 信号 有 多 个 信号 源 时 ， 利 用 M 功能 来 选 通 相应 的 跳跃 信号 。 跳 跃 信号 与 
测量 信号 和 M 代码 的 对 应 关系 见 表 6-14。 

表 6-14 ”跳跃 信号 与 测量 信号 和 M 代码 的 对 应 关系 





























跳跃 信号 系统 输入 地 址 测量 信号 M 代码 作用 数据 设 定 (pm) 

OKI M31 端面 高 速 定 位 -140 

Pl X47 砂轮 电动 机 变频 器 电流 信号 M36 超 尺 寸 检查 
SZ1 M38 粗 磨 控制 180 
OK2 M32 端面 低速 定位 -175 

P2 X4.2 
SZ2 M39 半 精 磨 控制 45 

P3 X4. 3 SZ3 M40 精 磨 控制 5.5 

P4 X4. 4 SZ4 M41 光 磨 控制 0 























本 机 床 义 二 在 线 测 量 采 用 日 本 东京 精密 产品 。 外 径 测 头 型 号 为 E-TS-1072B， 测 量 范 围 
+500 ~ -200km， 重 复 精 度 1pm; 端面 测 头 型 号 为 E-DT-175A， 是 一 种 双向 通用 测 头 ， 测 
量 范 围 上 2. 0mm， 重 复 精度 1um。 外 径 测 头 和 端面 测 头 均 通 过 V8 量 仪 输出 数控 跳跃 信号 。 

本 机 的 测量 信号 有 3 类 。 

@ 外 径 量 仪 信号 ， 见 图 6-40。 

@ 端面 量 仪 信号 ， 见 图 6-41。 

@ 砂轮 电动 机 变频 器 电流 信号。 




















Ea I 四 
© 9 昌 ” 测 头 测量 数据 
一 省 量 当 ~ E-DT-175A 
测 头 Am 测量 数据 
E_Ts_1072B ”外 径 量 仪 信号 NG 
| szic | OK3 [mm 
() | OK2 PCDD 
| | 
SC 一 一 | | | ok 上 
| | | | mo | 
P4 P3 P2 PI ! 
跳跃 信号 i 
跳跃 信号 
图 6-40 “主轴 颈 磨 削 外 径 量 仪 测量 信和 号 图 641 主轴 有 贷 磨 前 端面 量 仪 测量 信号 
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6.6.3 主轴 绒 磨 床 磨 削 CNC 程序 


1. 程序 


ZD30 曲轴 主轴 笑 磨 削 通道 主 程序 和 子 程序 清单 见 表 6-15 。 


表 6-15 ”主轴 颈 磨 削 CNC 程序 一 览 表 

















































































































主轴 颈 磨 削 CNC 主 程序 主轴 颈 磨 削 CNC 子 程序 

主 程序 功能 子 程序 功能 

01 磨 削 和 回 上 料 位 主 程序 O1001 磨 削 子 程序 

010 换 砂轮 启动 主 程序 O1051 回 上 料 位 子 程序 

013 左 侧 修 砂轮 主 程序 01060 坐标 轴 回 零 与 坐标 系 设 定子 程序 

014 右 侧 修 砂 轮 主 程序 01070 轴 向 对 刀子 程序 

015 修整 补偿 主 程序 01080 砂轮 更 换 计算 子 程序 
02011 第 1 主轴 颈 磨 削 子 程序 
02012 第 2 主轴 有 颈 磨 前 子 程序 
02013 第 3 主轴 颈 磨 削 子 程序 
02014 第 4 主轴 有 颈 磨 前 子 程序 
02015 第 5 主轴 颈 磨 削 子 程序 
03013 尺寸 设 定子 程序 
O8000 刀 补 检查 子 程序 





2. 麻 削 通道 宏 变 量 
ZD30 曲轴 主轴 有 颂 磨 前 通道 宏 变 量 的 定义 如 表 6-16 所 示 。 
表 6-16 主轴 颈 磨 削 通 道 宏 变 量 定义 






























































变量 号 定义 变量 号 定义 
#100 回 零 结束 #148 侧 修 预 置 数 
#101 -天方 向 起 行程 极限 #149 侧 修 移动 量 
#102 上 料 位 启动 确认 #31 刀 补 比较 
#110 上 料 位 置 #1000 尺寸 设 定 
#111 机 主轴 贷 磨 前 位 置 #1001 换 砂轮 
#112 把 主轴 颂 磨 前 位 置 #1004 磨 削 忽略 
机 13 要 主轴 颈 磨 削 位 置 #1005 上 料 位 启动 
#114 内 主轴 贷 磨 前 位 置 #1100 换 人 砂轮 报警 
#115 拓 主轴 颂 磨 削 位 置 #1101 换 砂 轮 警 告 
#146 修整 补偿 量 #1102 砂轮 退回 完成 
#147 侧 修 计数 

















3. 磨 削 通道 M 代码 
主轴 颈 磨 床 磨 削 通道 M 代码 一 览 表 如 表 6-17 所 示 。 
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表 6-17 主轴 颈 磨床 磨 削 通道 M 代码 




























































































































































































M 代码 功 能 M 代码 功 能 
MOO 程序 停止 M38 粗 磨 (P1) 

M01 ”| 选择 停 M39 “| 半 精 磨 (P2) 

MO2 程序 结束 M40 精 磨 ( P3) 

MO3 头 架 启动 ( 提 速度 ) M41 光 磨 (P4) 

MO4 头 架 点 动 M50 滚轮 进 给 ON 

M05 头 架 停 目 M51 滚轮 进 给 OFF 

M06 地 头 架 速 度 M52 修整 启动 

MO07 扫 头 架 速 度 M60 中 心 架 前 进 

M08 凤 头 架 速度 M61 中 心 架 高 压 

MO9 反 头 架 速度 M62 中 心 架 闭合 

M20 磨 前 忽略 & 单 段 ON M67 外 径 量 仪 下 降 & 前 进 

M21 麻 削 忽略 & 单 段 OFF M68 外 径 量 仪 后 退 & 上 升 

M22 循环 完成 M69 端面 量 仪 下 降 & 前 进 

M23 尺寸 设 定时 ， 进 给 暂停 M70 端面 量 仪 后 退 & 上 

M24 磨 削 结束 M71 量 仪 机 通道 选 通 (机 主轴 颈 磨 削 ) 
M26 顶尖 前 进 M72 量 仪 护 通道 选 通 〈 坊 主轴 颈 磨 前 ) 
M27 顶尖 后 退 M73 量 仪 妇 通道 选 通 〈 妇 主轴 颈 磨 削 ) 
M30 程序 结 M74 量 仪 林 通道 选 通 ( 拉 主轴 颈 磨 削 ) 
M33 曲轴 姿态 检查 M75 量 仪 扰 通道 选 通 〈 主轴 颈 磨 削 ) 
M34 砂轮 快速 前 进 (INV1_0L) M79 量 仪 通道 选择 取消 

M35 磨 轴 肩 (INV1_ 0L) M98 子 程序 调用 

M36 磨 削 逼 近 (INV1_0L) Mo99 子 程序 结束 


























4. 磨 削 通道 主 程序 

(1) 磨 前 主 程序 01 

磨 亨 主 程序 01 包含 磨 前 循环 和 回 上 料 位 循环 机 
个 部 分 ， 其 程序 流程 图 如 图 6-42 所 示 。 

磨 前 循环 的 启动 需 确认 机 床 原 位 以 及 自动 循环 启 
动 条 件 。 机 床 原 位 条 件 是 : 尾 座 项 尖 退 回 、 端 面 量 仪 
退回 /上 升 、 外 径 量 仪 退回 /上 升 、 中 心 架 退 回 、 砂 轮 
架 完全 退回 、 头 架 在 准 停 位 置 、 工 作 台 在 上 料 位 置 、 
修整 器 在 原 位 。 自 动 循 环 启动 条 件 是 ， 机 床 在 原 位 、 
砂轮 已 启动 、“ 报 警 ” 灯 已 灭 、“NC 运行 ” 灯 已 灭 、 和 放下 二 各 放流 
“电源 "、“ 机 床 准备 ”、“NC 准备 "、“ 机 床 原 位 ” 灯 已 亮 、 量 仪 在 自动 方式 、“ 手 动 /自动 ” 
选择 开关 置 自动 、“NC 方式 开关 ” 置 自动 。 

机 床 各 坐标 轴 全 部 采用 绝对 位 置 检 测 ， 只 要 坐标 轴 零 点 不 丢失 ， 一 般 不 需要 建立 参考 点 
的 回 零 操作 。 但 为 了 机 床 的 调整 和 上 下 料 方便 ， 设 置 了 自动 返回 上 料 位 的 操作 ， 这 也 称 为 机 
床 原 位 返回 操作 。 操 作 步 又 如 下 。 

QD ”如 有 故障 ， 复 位 清除 。 

@ “手动 /自动 ”选择 开关 置 手动 。 

加 ”退回 端面 量 仪 和 外 径 量 仪 。 
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@) ”如 果 头 尾 座 不 在 正确 的 位 置 ， 将 头 尾 座 停 在 准 停 位 置 。 
@ 按 “ 上 料 位 启动 ”按钮 。 先 是 X1 轴 回 零 ， 然 后 Z1 轴 回 零 ， 最 后 尾 座 退 回 
01; 
N20 IF [#005 EQ 1] GOTO50 ; 如 果 上 料 位 提 005 =1， 转 N50 
N30 M98 P1001; 调 磨 前 子 程序 01001 
N40 GOT060; 无 条 件 转 N60 
N50 M98 P1051; 调 上 料 位 子 程序 01051 
N60 M30; 
(2) 砂轮 更 换 启动 主 程序 010 
更 换 砂轮 时 ， 先 “手动 /自动 ”开关 置 “ 手 动 ",， 停止 砂轮 旋转 。 然 后 选择 NC 自动 方 
式 ， 按 “ 换 砂 轮 启 动 ”按钮 ， 自 动 调 出 010 程序 ， 并 运行 之 ,其 日 的 是 清除 刀 补 ， 砂 轮 单 











oO 












































全 后 退 ， 砂 轮 架 退回 原 位 。 砂 轮 更 换 启 动 主 程序 010 流程 图 见 开始 

图 6-43。 
010， 

J fr 

N20 G23; 取消 起 软 极限 清 砂轮 退回 标志 
N30 机 102 =0; 砂轮 退回 标志 可 102 =0 2 
N40 #001 =0; 刀 补 如 001 =0 清 刀 补 寄 存 器 
N50 #2008 =0; 刀 补 把 008 -0 #2001、#2008、#2108 
N60 #108 =0; 刀 补 如 108 =0 X1 轴 回 参考 点 
N65 T0100; 取消 刀 补 
N70 C28 X 将 041; X 轴 回 参考 点 结束 
N80 G04 U30. 0; 图 6-43 ”砂轮 更 换 启动 
N90 M30 ; 主 程序 010 流程 图 








(3) 左 侧 砂轮 修整 主 程序 013 

左 侧 砂 轮 修整 示意 图 如 图 644 所 示 。 人 金刚 笔 固 定 在 工作 台 上 ， 利 用 砂轮 架 轴 Xl1 和 工作 
台 轴 2Z1 的 运动 完成 左 侧 砂轮 修整 。 一 次 修整 循环 为 : +21 进 给 一 + XI 进 给 一 +Z1 进 给 一 
-Xl1 进 给 。 左 侧 砂 轮 修 整 主 程序 013 流程 图 见 图 6-45。 





清 修整 计数 
#147=0 






一 次 修整 循环 p 
®-71 人 





清 砂轮 退回 标志 
#1102=0 















修整 距离 计算 
#149=-#5021 






一 次 修整 循环 
-Z1、 +X1、 -Z1、—X] 


#147=#147+1 


#148>#147? 








图 644 左 侧 砂轮 修整 示意 图 图 6-45 ” 左 侧 砂轮 修整 主 程序 013 流程 图 
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013 ; 
N10 #147 =0; 修整 计数 #147 =0 
N20 #1102 =0; 砂轮 退回 标志 要 102 =0 
N30 G98; 每 分 进 给 
N40 G23 ; 取消 把 软 极限 
N50 #149 = — #7021; 
N60 T0100; 取消 刀 补 
N70 C01 W -0.005 F10; 工作 台 向 右 进 给 
N80 G04 U1.0; 
N90 G01 U 机 49 F1000; 砂轮 架 后 退 修整 
N100 G04 U1.0; 
N110 G01 W -0.005 F10; 工作 台 向 右 进 给 
N120 G04 U1.0; 
N130 G01 U 一 村 49 F1000; 砂轮 架 前 进修 整 
N140 让 47 = 可 47 +1; 修整 计数 
N150 IF [ 世 48 GT #47] GOTO70; 如 果 可 48 > 扣 47， 转 N70 
N999 M30; 

(4) 右 侧 砂轮 修整 主 程序 014 

右 侧 砂轮 修整 示意 图 如 图 6-46 所 示 。 人 金刚 笔 固定 在 工作 台 上 ， 利 用 砂轮 架 轴 姑 和 工作 
台 轴 Z1 的 运动 完成 右 侧 砂 轮 修整 。 一 次 修整 循环 为 ，+2Z1 进 给 一 + Xl 进 给 一 + Zl 进 给 一 
-Xl1 进 给 。 右 侧 砂轮 修整 主 程序 014 流程 图 见 图 6-47。 














清 修 整 计数 
#147=0 






一 次 修整 循环 
砂轮 ©@+ZI1 





清 砂 轮 退 回 标志 
#1102=0 









修整 距离 计算 
#149=-#5021 














一 次 修整 循环 
ZX +21 


#147=#147+1 













#148>#147? 





图 646 右 侧 砂轮 修整 示意 图 图 6-47 石 侧 砂 轮 修整 主 程序 014 流程 图 





014; 
N10 #147 =0; 修整 计数 清 零 
N20 #1102 =0; 砂轮 退回 标志 清 零 
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N30 G98; 每 分 进 给 

N40 G23; 取消 坊 极限 

N50 #149 = -将 021 ; 

N60 T0100; 取消 刀 补 

N70 G01 W0. 005 F10; 工作 台 向 左 进 给 


N80 G04 U1.0; 
N90 G01 U 机 49 F1000; 砂轮 架 后 退 修整 
N100 G04 U1.0; 
N110 G01 W0. 005 F10; 工作 台 向 左 进 给 
N120 G04 U1.0; 


N130 G01 U 一 查 49 F1000; 砂轮 架 前 进修 整 
N140 可 47 = 机 47 +1; 修整 计数 
N150 IF[#148 GT 要 47] GOTO70; 如 果 相 48 > 机 47， 转 N70 
N999 M30; 

(5) 修整 补偿 主 程序 015 

在 正常 的 磨 前 循环 中 ， 每 次 轴 有 贷 磨 前 完成 ， 自 动 修整 砂轮 ， 而 且 通 过 外 径 量 仪 自动 修正 
砂轮 架 进 给 轴 Xl 的 刀具 补偿 寄存 器 。 但 在 某 些 场合 ， 
还 需要 单独 进行 砂轮 修整 操作 ， 为 此 在 机 床 操作 面板 上 #40-0 
设 有 “修整 启动 ”按钮 。 此 时 的 修整 ， 同 样 需要 修正 清 砂 轮 退回 标志 
砂轮 架 进 给 轴 Xl 的 刀具 补偿 寄存 器 。 为 此 ， 在 通道 1 
专门 设计 修整 补偿 主 程序 015。 当 按 “修整 启动 ” 按 
钮 启动 修整 时 ， 在 通道 1 将 自动 调 出 015 程序 并 运行 



































滚轮 进 给 ON 
#146=#146+1 















之 。 修 整 补偿 主 程序 015 流程 图 如 图 648 所 示 。015 
程序 清单 如 下 。 
015 ; 过 轮 进 给 计数 到 否 7 
N10 # 要 46 =0; 滚轮 进 给 计数 清 零 是 
N20 #1102 =0; 
N30 G04 U0. 2 M50; 滚轮 进 给 ON 否 
N40 G04 P1 ee 
N50 G04 P1 ; 





N60 #146 =#46 +1; 滚轮 进 给 计数 
N70 G04 U0.2 M51; 滚轮 进 给 OFF 


N80 G04 U0. 2; 图 648 ”修整 补偿 主 程序 015 流程 图 
N90 G04 P1; 

/N100 GOTO30; 无 条 件 转 N30 

N110 G04 P1 ; 

N120 G04 P1 ; 





N130 IF[ #146 GT 20] GOTO999; 如 果 才 46 >20， 转 N999 
N140 #146 =#146 * 10; 
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N150 #2001 = 加 001 -#146; 
N160 #108 = 把 001; 
N999 M30; 
S. 磨 削 通 道子 程序 
(1) 磨 削 子 程序 01001 
磨 削 子 程序 01001 流程 图 如 图 6-49 所 示 。 主 轴 人 颈 磨 前 的 轴 向 定位 以 拉 主轴 颈 止 推 面 为 
基准 ， 因 此 ， 在 开始 磨 削 前 ， 调 用 01070 对 刀 程 序 以 确定 各 主轴 有 绒 的 Z 向 尺寸 。 该 程序 只 
调用 一 次 。5 个 主轴 颈 的 磨 削 顺序 是 : 交 一 可 一 相 一 攀 一 禁 。 
磨 削 子 程序 01001 考虑 了 对 单个 主轴 有 贷 磨 削 的 忽略 。 当 操作 面板 上 “ 磨 前 忽略 /正常 ” 
开关 选择 磨 前 忽略 ， 程 序 运 行 到 下 一 磨 前 位 置 进 入 进 给 暂停 (通过 M20 代码 实现 ) ， 从 而 忽 
略 磨 削 。 如 果 有 多 个 位 置 需要 忽略 ， 按 “循环 启动 ”按钮 ， 逐 步 将 工作 台 移 动 到 下 一 磨 削 
位 置 。 忽 略 结束 ， 需 要 启动 磨 前 ,将 “ 磨 前 忽略 /正常 ”开关 置 “ 正 常 ” 位 置 ， 按 “循环 启 
动 ”按钮 。 
尺寸 设 定子 程序 一 般 是 更 换 新 砂轮 后 ， 用 于 新 刀 补 尺寸 的 设 定 。 要 做 此 操作 ， 需 要 将 操 
作 面 板 上 “尺寸 设 定 ” 开 关 置 ON。 完 成 设 定 后 应 再 将 此 开关 置 OFF。 
磨 削 子 程序 01001 清单 如 下 。 
O1001; 
N5 M98 P8000; 调 刀 补 检查 子 程序 08000 
N10 #1102 =0; 清 砂 轮 退回 标志 所 102 
N20 G98; 每 分 进 给 
N30 IF[# 检 00 EQ 1] GOTO50; 如 果 回 零 完成 标志 机 00 =1， 转 N50 
N40 M98 P1060; 调 坐 标 轴 回 参 考点 子 程序 01060 
N50 #101 =#2001 -331. 0; 
N60 C22 X3.0 Z334. 5 I#101 K -295.0; 设 扣 软 极限 
N80 M26; 顶尖 前 进 送料 
N90 M04; 头 架 点 动 
N93 #110 =0; 上 料 位 置 清 零 
N100 G00 Z -252.0 M11; 主轴 颈 订 位 置 
N110 M98 P1070; 调 端面 定位 子 程序 01070 
N120 #113 =#110 +178. 13 ; 
N210 G00 Z#113 M11; 工作 台 定 位 到 冶 主轴 有 颈 
N220 IF[#1004 EQ 1] GOTO280; 如 果 磨 前 忽略 机 004 =1， 转 N280 
N230 IF[ #1000 EQ 1] GOTO260; 如 果 尺 寸 设 定 机 000 =1， 转 N260 
N240 M98 P2013; 调 妇 主轴 有 贷 磨 前 子 程序 02013 
N250 GOTO300; 无 条 件 转 N300 
N260 M98 P3013; 调 尺 寸 设 定子 程序 03013 
N270 GOTO300; 无 条 件 转 N300 
N280 M70; 端面 量 仪 后 退 & 上 升 
N285 M20; 进 给 保持 ON 
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刀 补 检查 O8000 #5 主轴 颈 定 位 


磨 前 忽略 
#1004=1? 





回 零 标志 #100=1? 



























否 否 
TI 


顶尖 前 进 M26 
头 架 点 动 M04 


#4 主轴 颈 定位 


磨 前 忽略 









































#1004=1? 
机 主轴 颈 定位 否 
轴 向 对 妃 O1070| 

砂轮 架 后 退 


麻 削 忽略 是 
#1004=1? 


人 


否 
尺寸 设 定 
#1000=03 


否 


#2 主轴 颈 定 位 


外 径 量 仪 退回 


Z1 轴 回 上 料 位 

















砂轮 更 换 O1080 


#1102=0 


清 #2 软 极限 

















否 


图 649 ” 磨 前 子 程序 01001 流程 图 
N290 M21; 进 给 保持 OFF 
N300 M70; 端面 量 仪 后 退 & 上 升 
N302 M60; 中 心 架 前 进 
N304 M61; 中 心 架 高 压 
N308 #112 =#113 +106.5; 
N310 G00 Z#112 M11; 工作 台 定 位 到 要 主轴 颈 
N320 IF[#1004 EQ 1] GOTO350; 如 果 磨 前 忽略 机 004 =1， 转 N350 
N330 M98 P2012; 调 松 主轴 有 颈 磨 削 子 程序 02012 
N340 GOTO400; 无 条 件 转 N400 
N350 M70; 
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N355 M20; 
N360 M21; 

N400 M70; 

N405 #111 =#113 +213.0; 

N410 G00 Z#111 M11; 工作 台 定位 到 机 主轴 有 颈 

N420 IF[#1004 EQ 1] GOTO450; 如 果 磨 前 忽略 机 004 =1， 转 N450 
N430 M98 P2011; 调 机 主轴 有 贷 磨 前 子 程序 02011 

N440 GOTO500; 无 条 件 转 N500 

N450 M70; 

N455 M20; 

N460 M21; 

N500 M70; 

N505 #115 =#113 -213. 0; 

N510 G00 Z#115 M11; 工作 台 定 位 到 5 主轴 有 绒 

N520 IF[#1004 EQ 1] GOTO550; 如 果 磨 前 忽略 机 004 =1， 转 N550 
N530 M98 P2015; 调 5 主轴 贷 磨 前 子 程序 02015 

N540 GOT0600; 无 条 件 转 N600 

N550 M70; 

N555 M20; 

N560 M21; 

N600 M70; 

N605 #114 =#113 -106. 5; 

N610 G00 Z#114 M11; 工作 台 定位 到 4 主轴 有 绒 

N620 IF[#1004 EQ 1] GOTO650; 如 果 磨 前 忽略 机 004 =1， 转 N650 
N630 M98 P2014; 调 4 主轴 贷 磨 前 子 程序 02014 

N640 GOT0900; 无 条 件 转 N900 

N650 M70; 

N655 M20; 

N660 M21; 

N700 M03; 

N900 M70; 

N905 G00 X400.0 M68; 量 仪 退回 ， 砂 轮 架 退回 

N910 提 102 =1; 人 砂轮 架 退 回 标志 #102 =1 

N915 G00 Z400. 0; 

N925 M05 ;， 头 架 停止 

N930 M27 ; 顶尖 退回 

N940 M98 P1080; 调 更 换 砂 轮 操 作 子 程序 01080 

N950 提 102 =0; 砂轮 架 退 回 标志 所 102 =0 

N960 G22 X0. 0 Z0.0 10.0 K0.0; 清除 坊 软 极 限 


















































了 72 






N970 M99 ; 
(2) 磨 削 刀 补 检查 子 程序 08000 
磨 削 刀 补 检 查 子 程序 08000 流程 图 如 图 6-50 所 示 。 为 
安全 起 见 ， 在 每 一 主轴 颈 的 磨 削 前 均 需 要 对 刀具 补偿 值 进行 
检查 ， 即 在 磨 削 子 程序 01001、02011、02012、02012、 
02013 、02014 、02015 中 需要 调用 子 程序 08000 ， 用 以 检查 
砂轮 架 进 给 的 刀具 补偿 值 是 否 超标 。 判 断 是 否 正 常 的 标准 是 
两 次 相 邻 的 磨 削 中 ， 刀 有 具 补偿 偏差 值 不 能 超过 0.3mm。 
把 001 为 当前 的 刀 补 值 ,可 108 为 上 一 次 磨 削 的 刀 补 值 。 
刀 补 检查 子 程序 08000 清单 如 下 。 
O8000; 
N10 IF[ #1000 EQ 1] GOTO999; 如 果 #1000 =1， 转 图 6.50 思 补 检查 子 程序 
N999 08000 流程 图 
N20 #531 = #001 -#2108; 
N30 #531 = ABS[ #7531 ] ; 
N40 IF[ 药 31 LE 0.3] GOTO060; 如 果 交 31 大 0.3， 转 N60 
N50 #3000 =1; 报警 
N60 #2108 = #2001; 
N999 M99 ; 
(3) 回 上 料 位 子 程序 01051 
Xl 和 21 轴 上 料 位 置 是 X400，2Z400。 回 上 料 位 前 需要 先 回 零 。 回 上 料 位 子 程 序 01051 
程序 清单 如 下 。 
O1051; 
N10 G23; 取消 软 极限 
N20 #1102 =0; 清 砂 轮 退 回 标 志 #1102 
N40 #102 =1; 回 上 料 位 标志 
N50 M98 P1060; 轴 回 参考 点 
N60 G00 X400.0; Xl 轴 上 料 位 
N70 G00 Z400.0; Z1 轴 上 料 位 
N80 M99; 
(4) 磨 肖 坐标 轴 回 参考 点 子 程序 01060 
坐标 轴 回 参考 点 子 程序 01060 流程 图 如 图 6-51 所 示 。 该 子 程序 


的 功能 是 让 磨 削 通道 坐标 轴 从 当前 位 置 回 到 参考 点 ， 并 完成 工件 坐 











尺寸 设 定 #1000=17? 
否 
#531=#2001 一 #2108 
#531=ABS[#531] 






























否 
#3001P/S 报 警 









#2108=#2001 
























































Z1 轴 回 参 考点 


























标 系 的 设 定 。 坐 标 轴 回 零 的 顺序 是 先 如 轴 回 零 ， 然 后 Z1 轴 回 零 。 
Z1 轴 回 零 的 启动 需要 砂轮 退回 标志 信号 机 102 = 1 。 
坐标 轴 回 参考 点 子 程序 01060 清单 如 下 。 
0O1000 ; 
N10 T0100;， 取消 刀 补 图 6-51 磨 前 坐标 铀 回 参考 


N20 G28 X 将 041; X 轴 回 参考 点 ee 0 
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N25 #1102 =1; 砂轮 退回 标志 #102 =1 
N30 M68; 量 仪 退回 
N40 G28 Z 冰 042; Z 轴 回 参考 点 
N50 #100 =1; 回 零 完成 标志 #100 =1 
N60 G04 U0. 5; 
N70 G50 X400. 0 Z0. 0; 设 定 坐 标 系 
N80 #1102 =0; 
N90 M99; 
(5) 端面 定位 子 程序 01070 
端面 定位 子 程序 01070 流程 图 如 图 6-52 所 示 。 调 用 端面 定位 子 程序 01070 时 ，Z 坐标 
为 -252. 0。 在 该 坐标 值 下 ， 端 面 量 仪 前 进 到 位 后 一 定 要 与 检测 面 留 有 一 定 裕 量 的 间隙 ， 以 
免 发 生 碰 撞 。 端 面 尺寸 检测 时 ， 分 两 段 速 度 进 行 ， 高 速 段 可 以 适当 高 一 点 ， 但 低速 段 不 能 
高 ， 否 则 会 影响 测量 精度 。 



































端面 定位 子 程序 01070 清单 如 下 。 
01070; 
N5 G00 Z -252.0; 
N10 M69; 端面 量 仪 前 进 
N20 G04 U2.0; #110=#5042 
N30 G31 Pl W2.5 F10 M31; 
N35 G04 UO. 01; 
N40 G31 P2 W0.5 F5 M32; 
N50 G04 U0. 2 ; 人 
N60 G04 UO.01; rs 

程序 01070 流程 图 

N70 #110 = 将 042; 存储 当前 Z1 轴 坐 标 
N75 G00 Z -252. 0; 
N80 M70; 端面 量 仪 退回 
N90 M99; 





(6) 尺寸 设 定子 程序 03013 
尺寸 设 定子 程序 03013 流程 图 如 图 6-53 所 示 。 该 子 程序 用 于 新 砂轮 首 件 磨 前 设 定 砂轮 
架 进 给 刀具 补偿 值 。 具 体操 作 过 程 如 下 。 
Q) “尺寸 设 定 ” 开 关 置 ON。 
@) 当 程 序 和 运行 到 M23 代码 时 ，CNC 进入 进 给 保持 状态 。 此 时 ， 将 NC“ 方 式 选 择 ” 开 
关 变 为 手 摇 方 式 ， 用 手 轮 快 速 移 动 砂轮 架 盘 近 工件 ， 手 轮 倍率 可 设 为 x 100。 当 砂轮 距离 工 
件 约 Smm 时 ， 手 轮 倍率 切换 为 x 10， 砂 轮 继续 向 前 移动 ， 直 至 接触 轴 颈 外 圆 见 火花 。 
@) 将 NC“ 方 式 选 择 ” 开 关 变 为 自动 方式 ， 按 “循环 启动 ”按钮 。 
4) “尺寸 设 定 ” 开 关 置 OFF。 工 件 完全 磨 削 完成 ， 循 环 停止 。 
尺寸 设 定子 程序 03013 清单 如 下 。 
03013 ; 
N10 G23; 取消 把 软 极限 
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N20 #2001 =0; 清除 刀 补 













取消 宁 软 极限 

N25 T0100; 取消 刀 补 
N30 C28 X 反 041 ; X 轴 返 回 参考 点 
N40 M03; 头 架 启动 
N50 M06， 头 架 速度 把 

ee 
N60 CO1 X200. 0 F1000 M34 
N80 M23; 尺寸 设 定时 ， 进 给 保持 
N90 C04 U2.0 M67 ;外 径 量 仪 下 降 及 前 进 ee 
N95 C31 Pl U -1.5 FO.9 M38; 
N100 G04 U0.5; 
N110 GO1 UL 0 F500 M60; 中 心 架 前 进 外 径 量 仪 SZ1 
N120 G04 U0. 5 M61; 中 心 架 高 压 
N130 CO1 U -0.5 F50; 
N140 G04 U0. 2 MO7， 头 架 速度 要 
N150 C31 P2 U -1.0 F0.6 M39; 平 靖 户 G3IP2M39 | 外 径 量 仪 S22 


N160 G04 U0. 2 M08 ; 头 架 速度 村 
N165 G31 P3 U -0. 5 F0. 12 M40， 


精 磨 G31P3M40 ”| 外 径 量 仪 SZ3 


光 磨 G04Q4M41 “| 外 径 量 仪 S24 





N170 G04 U0. 1; 
N175 G04 U0. 1; 

N180 G04 Q4 U4.0 M41; en 

N190 G04 U0. 01; 

N200 G04 UO. 01; 

N210 把 001 = 交 041 -70.918; 设 定 刀 补 值 

N220 G04 U0. 2; 

N230 G04 P1; 

N240 #108 = #001; 图 6-53 ”尺寸 设 定子 程序 03013 流程 图 





N250 GO1 X71.5 F300; 
N260 G00 X400.0 M24 ; 磨 削 完成 
N270 M52 ;砂轮 修整 
N280 M99 ; 
(7) 记 ~ 其 主轴 绒 磨 削 子 程序 02011 ~ 02015 
#1 ~ 兹 主轴 颈 磨 削 子 程序 02011 ~ 02015 的 程序 流程 大 致 相同 ， 如 图 6-54 所 示 。 图 中 
虚线 部 分 仅 在 要 主轴 须 磨 削 子 程序 中 存在 。5 个 主轴 有 贷 的 磨 削 顺序 是 ， 妆 一 要 一 # 一 桨 一 
斤 。 磨 相 主轴 人 颈 时 ， 曲 轴 变 形 较 大 ， 因 此 ， 在 其 粗 磨 结 束 ， 砂 轮 略 微 后 退 一 小 点 距离 ， 青 
向 前 进 给 。 在 其 他 主轴 颈 磨 前 子 程序 中 无 中 心 架 动作 ， 因 此 ， 在 01001 程序 中 调用 02011 ~ 
02015 前 均 需 要 专门 指定 中 心 架 动作 指令 。 
Q) 失主 轴 颂 磨 前 子 程序 02011 如 下 。 
02011; 
N5 M98 P8000; 调 刀 补 检查 子 程序 08000 




















了 73 
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取消 #2 软 极限 


曲轴 姿态 检查 M33 


工件 旋转 启动 





头 架 速 度 扫 3 









刀 补 启动 半 精 磨 G31P2M39 | 外 径 量 仪 SZ2 
精 磨 G31P3M40 | 外 径 量 仪 S23 
外 径 量 仪 S24 













外 径 量 仪 SZ1 









| 砂轮 架 后 退 Imm | 
| OR a A DREARY I PEO er Rs A 
| 中 心 染 前 进 M60 | 





| “中心 架 高 压 M61 | 
有 
图 6-54 主轴 人 颈 磨 前 子 程序 流程 图 
N8 M33; 曲轴 姿态 检查 
N9 M62;， 中心 架 闭合 
N10 M03; 头 架 启动 (速度 机 ) 
N20 T0101; 启动 思 补 
N30 G00 X95. 0 M34; 
N40 GO1 X74. 8 F500 M34; 
N50 GO1 X73.0 F8 M35; 
N60 G31 P1 X72.0 F4.2 M36; 
N70 G04 U0. 1 M06; 头 架 速度 护 
N75 GO1 X71.4 F2.3; 
N80 M67; 外 径 量 仪 落下 /前 进 
N85 M71; 量 仪 机 通道 
N90 G31 P1 X70.5 F1.4 M38; 
N100 G04 U0. 1 M07; 头 架 速度 的 
N110 G31 P2 X70. 0 F0. 45 M39 ; 
N120 G04 U0. 1 M08; 头 架 速度 朵 
N130 G31 P3 X70. 0 F0. 09 M40; 
N140 G04 Q4 U4.0 M41; 
N150 挫 001 = 兹 041 -70.918; 设 定 刀 补 
N151 G04 UO. 01; 
N152 G04 U0. 01 M68; 外 径 量 仪 后 退 / 上 升 


























@ 术 主轴 有 颈 磨 削 子 程序 02012 如 下 。 


3 


N153 GO1 W1. 5 F15; 
N155 GO1 X71.5 F300 M79 ; 
N160 G04 UO. 01; 

N170 G00 X400.0 M24 ; 磨 削 结 
N175 G04 UO. 01; 

N180 #1102 =1; 

N185 M52 ;砂轮 修整 

N190 M99 ; 








02012 ; 
N5 M98 P8000; 

N8 M33; 

N10 M03 ; 

N20 T0101; 

N30 G00 X100.0 M34; 

N40 GO1 X74. 8 F500 M34; 

N50 GO1 X73.0 F8 M35; 

N60 G31 P1 X72.0 F4.2 M36; 
N70 G04 UO. 1 M06; 

N75 GO1 X71.4 F2.3; 

N80 M67; 

N85 M72 ; 

N90 G31 P1 X70.5 F1.4 M38; 
N100 G04 UO. 1 M07; 

N110 G31 P2 X70. 0 F0. 45 M39; 
N120 G04 UO. 1 MO8; 

N130 G31 P3 X70.0 F0. 09 M40; 
N140 G04 Q4 U4.0 M41; 

N150 把 001 = 乓 041 -70. 918; 
N155 GO1 X71.5 F300 M79; 
N160 G04 UO. 01; 

N170 G00 X400.0 M24; 

N175 G04 UO. 01; 

N180 #1102 =1; 

N185 M52 ; 

N190 M99 

要 主轴 颈 磨 削 子 程序 02013 如 下 。 
02013 ; 

N5 M98 P8000; 
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N8 M33; 

N10 M03 ; 

N20 T0101; 

N30 G00 X100.0 M34; 

N40 GO1 X74. 8 F500 M34; 

N50 GO1 X73.0 F8 M35; 

N60 G31 P1 X72.0 F4.2 M36; 

N70 G04 UO. 1 M06; 

N75 GO1 X71.2 F1.5; 

N80 M67; 

N81 M73 ; 

N83 M60; 

N85 G31 P1 X70.5 F0. 8 M38; 

N90 G04 UO. 5; 

N100 GO1 U1.0 F300; 

N110 M60; 

N120 G04 UO. 1 M61; 

N130 GO1 U -0.75 F50; 

N150 G04 U0. 2 M07; 

N160 G31 P2 X70. 0 F0. 45 M39; 

N170 G04 U0. 2 MO8; 

N180 G31 P3 X70.0 F0. 09 M40; 

N190 G04 Q4 U4.0 M41; 

N200 把 001 = 乓 041 -70. 918; 

N210 GO1 X71.5 F300 M79; 

N220 G04 UO. 01; 

N230 G00 X400.0 M24; 

N240 G04 UO.1; 

N250 机 102 =1; 

N255 M52 ; 

N260 M99; 

由 州 主轴 人 颈 磨 前 子 程序 02014 如 下 。 
02014; 

N5 M98 P8000; 

N8 M33; 

N10 M03 ; 

N20 T0101; 

N30 G00 X105.0 M34; 

N40 GO1 X94. 8 F300 M34; 
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N50 GO1 X73. 0 F6. 0 M35; 

N60 G31 P1 X72. 0 F4. 2 M36; 

N70 G04 U0. 1 M06 ; 

N75 GO1 X71. 4 F2.3; 

N80 M67 ; 

N85 M74 ; 

N90 G31 P1 X70.5 F0. 6 M38; 

N100 G04 UO. 1 M07; 

N110 G31 P2 X70. 0 F0. 45 M39; 

N120 G04 UO. 1 MO8; 

N130 G31 P3 X70. 0 F0. 07 M40; 

N140 G04 Q4 U5.0 M41; 

N150 #2001 = 她 041 -70. 918; 

N155 GO1 X71.5 F300 M79 

N160 G04 UO. 01; 

N170 G00 X400.0 M24; 

N175 G04 UO. 01; 

N180 #1102 =1; 

N185 M52 ; 

N190 Mo99 ; 

@) 兹 主轴 颈 磨 削 子 程序 02015 如 下 。 
02015 ; 

N5 M98 P8000; 

N8 M33 ; 

N10 M03; 

N20 T0101; 

N30 GO0 X100.0 M34; 

N40 CO1 X74. 8 F500 M34; 

N50 GO1 X73.0 F8 M35; 

N60 C31 P1 X72.0 F4.2 M36; 

N70 G04 UO. 1 M06 ; 

N75 GO1 X71.4 F2.3; 

N80 M67 ; 

N85 M75 ; 

N90 G31 P1 X70.5 F1.4 M38; 

N100 G04 U0. 1 M07; 

N110 G31 P2 X70. 0 F0. 45 M39; 

N120 G04 UO. 1 MO8; 

N130 G31 P3 X70. 0 F0. 09 M40; 
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N140 G04 Q4 U4.0 M41; 
N150 #2001 = 冰 041 -70. 918; 
N155 GO1 X71.5 F300 M79 
N160 G04 UO. 01; 
N170 G00 X400.0 M24; 
N175 G04 UO. 01; 
N180 #1102 =1; 
N185 M52 ; 
N190 M99; 

(8) 砂轮 更 换 计算 子 程序 01080 

砂轮 原始 直径 910mm， 当 其 直径 减 小 365mm 时 ， 通 过 接口 信号 刀 101 发 出 砂轮 更 换 警 
告 ; 当 其 直径 减 小 375mm 时 ， 通 过 接口 信号 机 100 ee 砂轮 更 换 计算 子 程 
序 01080 清单 如 下 。 

01080 ; 

N10 IF[ #2001 GT -365.0] GOTO80; 
N20 所 101 =1; 砂轮 更 换 警 告 
N30 IF[ #2001 GT -375.0] GOTO70; 
N40 #1100 =1; 砂轮 更 换 报 警 
N50 #2001 =0; 刀 补 清 零 
N55 #2108 =0; 
N60 G28 X 反 041 T0100; X 轴 回 参考 点 
N70 G04 U0. 3; 
N80 #1100 =0; 
N90 #1101 =0; 
N100 Mo99 ; 


6.6.4 主轴 颈 麻 床 修 整 CNC 程序 


1. 主轴 颈 磨 床 修整 程序 一 览 
修整 器 CNC 主 程序 和 子 程序 一 览 表 如 表 6-18 和 表 6-19 所 示 。 
表 6-18 ”修整 器 CNC 主 程序 









































程序 号 功 能 所 调用 的 子 程序 
1 修整 主 程序 8000 、1001 、4001 
10 砂轮 更 换 启动 主 程序 

11 新 砂轮 修整 主 程序 8000 、4001 、2001 

表 6-19 ”修整 器 CNC 子 程序 

程序 号 功 能 所 调用 的 子 程序 
1001 修整 子 程序 8000 、4001 、2001 
1060 坐标 轴 回 参考 点 子 程序 
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( 续 ) 











程序 号 功 能 所 调用 的 子 程 序 
2001 深 轮 进 给 子 程序 8000 
4001 滚轮 原 位 子 程序 1060 
8000 刀 补 检查 子 程序 











2. 主轴 颈 磨床 修整 宏 变 量 
ZD30 曲轴 主轴 有 贷 修 整 通道 宏 变 量 的 定义 如 表 6-20 所 示 。 
表 6-20 ”主轴 颈 修整 通道 宏 变 量 定义 



















































































变量 号 定义 变量 号 定义 

#100 回 零 结 束 将 14 左 R 单独 偏 移 
#101 -方向 坊 行程 极限 将 15 右 R 单独 偏 移 
#120 修整 器 横向 进 给 起 始 位 置 的 16 滚轮 宽度 
#30 新 砂轮 修整 计数 的 17 砂轮 宽度 
#141 滚轮 进 给 次 数 ( PMC 一 NC) 的 18 砂轮 圆 角 有 
#42 滚轮 进 给 次 数 (BIN ) 的 21 刀 补 当前 值 保存 
#143 滚轮 进 给 量 #31 刀 补 值 比较 
把 00 修整 启动 确认 #1005 上 料 位 启动 
的 10 新 砂轮 修整 预 置 次 数 吉 006 滚轮 进 给 次 数 BIN1 
兹 11 左右 R 整体 偏 移 #007 滚轮 进 给 次 数 BIN2 
把 12 滚轮 圆 角 R #1008 深 轮 进 给 次 数 BIN4 
抱 13 砂轮 锥 度 调 整 #1009 深 轮 进 给 次 数 BIN8 


























3. 主轴 颈 磨床 修整 通道 M 代码 
主轴 有 颈 磨 床 修整 通道 M 代码 见 表 6-21。 
表 6-21 主轴 颈 磨床 修整 通道 M 代码 





















































M 代码 功 能 M 代码 功 能 
M00 程序 停止 M82 前 进修 整 结束 ( 深 轮 锁 住 ) 
MO1 选择 停 M83 后 退 修整 开始 (等待 1M35 ) 
MO2 程序 结束 M84 后 退 修整 结束 
M30 程序 结束 M85 修整 检查 暂停 
M80 滚轮 旋转 M86 新 砂轮 修整 1 次 循环 完成 确认 
M81 前 进修 整 开始 (滚轮 旋转 ) 

4. 主 程序 


(1) 修整 主 程序 01 

修整 主 程序 01 流程 图 如 图 6-55 所 示 。 该 程序 的 调用 有 两 种 情况 : 一 是 在 自动 磨 前 循环 
中 ， 由 通道 1 发 出 M52 修整 启动 代码 来 启动 ;二 是 通过 操作 面板 上 的 “修整 启动 ”按钮 来 
动 。 


HI 


01; 
N10 M98 P8000; 调用 刀 补 检查 子 程序 
381] 


N30 IF[#1005 EQ 1] GOTO70; 如 果 #1005 四 


人 清 滚轮 退回 标志 
N40 #500 = 1001 ; #1102=0 


。] 锋 开 C 
N50 M98 P1001; 调用 修整 子 程序 01001 ee 是 
N60 GOTO999 ; 无条件 转 N999 2 














。 调 用 六 ET 口 否 
N70 M98 P4001; 调用 滚轮 原 位 启动 子 程序 te 
O4001 #500-1001 | 
N999 M30 ; 调 修整 子 程序 调 滚轮 原 位 子 程序 
< O1001 O4001 
(2) 砂轮 更 换 启动 主 程序 010 





按 “ 砂 轮 更 换 ” 按 钮 ， 启 动 通 道 1 中 010 程序 的 
同时 ， 也 启动 通道 2 中 砂轮 更 换 启动 程序 010， 其 目 
的 是 清除 通道 2 中 的 刀具 补偿 值 ， 同 时 让 到 和 22 图 6.55 ”修整 主 程序 01 流程 图 
两 个 坐标 轴 回 零 ， 以 方便 砂轮 更 换 操 作 。 通 道 2 中 
砂轮 更 换 启动 程序 010 流程 图 如 图 6-56 所 示 。 


目 
。 


010; 
N5 G23; 取消 埠 软 极限 

N10 G98; 每 分 进 给 

N20 #2001 =0; 清除 刀 补 值 清 刀 补 寄存 器 

N30 #008 =0; #2001、#2008 
N40 T0100; 取消 刀 补 2 轴 回 参 考点 





N50 G28 U0; X2 轴 回 参考 点 





7Z2 轴 加 参考 点 
N60 G28 W0; 72 轴 回 参考 点 轴 回 
N70 G04 U10; 绍 束 








N80 M30; 

(3) 新 砂轮 修整 主 程序 011 

新 砂轮 修整 主 程序 011 流程 图 如 图 6-57 所 示 。 调 用 该 程序 前 需要 
完成 砂轮 的 侧 修 ， 即 该 程序 不 对 砂轮 宽度 进行 修整 。 除 此 之 外 ， 该 程序 还 具有 如 下 特点 。 

@ 由 于 新 砂轮 修整 量 较 大 ， 程 序 中 设 定 了 修整 计数 变量 提 30， 当 #130 小 于 修整 次 数 
设 定 值 交 10 时， 修整 将 自动 循环 往复 。 

@ 每 次 前 进修 整 和 后 退 修整 结束 都 可 通过 M85 代码 ， 使 修整 过 程 暂停 ， 以 便 检查 修 
整 情况 。 用 M85 暂停 或 重启 修整 循环 ,需要 有 修整 操作 面板 上 的 “修整 器 横向 检查 ”开关 的 
配合 。 

@) 主轴 有 颈 磨 削 砂 轮 及 滚轮 示意 图 如 图 6-58 所 示 。 图 中 #120 为 修整 起 始 Z 向 坐标 ; # 
120 值 的 大 小 可 由 兹 11 调整 。 如 果 右 侧 尺 大 于 左 侧 及 ， 说 明 当 前 此 11 的 值 偏 大 ， 应 减 小 它 ; 
如 果 右 侧 R 小 于 左 侧 RR， 说明 当 前 苛 11 的 值 偏 小 ， 应 加 大 它 。 

@ 如果 需 要 单独 偏 移 左 侧 R， 则 调整 将 14 变量 的 值 ， 如 果 需 要 单独 偏 移 右 侧 R， 则 调 
整 准 15 变量 的 值 。 

@@ 如 果 需 要 进行 砂轮 的 锥 度 调整 ， 可 适当 调整 将 13 变量 的 设 定 值 。 
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图 6-56 ”砂轮 更 换 启动 
主 程序 010 流程 图 

















@ 砂轮 宽度 区 17 = 32.02; 人 砂轮 圆 角 #518 =3.0; 深 轮 宽度 #516 = 22. 225; 滚轮 圆 角 
把 12 =4.75。 如 果 发 现 砂 轮 圆 角 不 理想 ， 适 当 调整 滚轮 圆 角 灼 12 的 设 定 值 。 若 砂轮 圆 角 小 于 
3.0mm， 应 当 适 当 增加 滚轮 圆 角 的 设 定 值 ; 反之 ， 若 砂轮 圆 角 大 于 3. 0mm， 应 当 适 当 减 小 滚 
轮 圆 角 的 设 定 值 。 

CD， 新 砂轮 修整 包含 多 次 循环 ， 而 每 次 循环 结束 需要 对 各 M 代码 指令 复位 。 因 此 ， 加 
人 新 砂轮 1 次 修整 完成 确认 M86 代码 ， 来 实现 每 1 次 循环 结束 时 M 代码 指令 的 复位 。 

后 退 修整 开始 无 需 等 待 1 通道 的 M35 代码 。 












































取消 #2 软 极限 后 退 修整 开始 M83 
加 后 运作 直线 
三 滚 M80 
i 
二 是 
#103=1? 
和 检查 暂停 M85 
Ee =e==3 滚轮 退回 
你 丰 属 3 修整 结束 M84 
X2 退 回 零点 并 加 刀 补 修整 计数 
#130=#130+1 
22 退回 零点 
修整 1 次 完成 M86 
设 定 要 软 极限 
计数 到 达 否 ? 否 
到 
前 进修 整 开始 #130-0 
滚轮 旋转 M81 
前 进修 直线 和 R 人 
检查 暂停 M85 结束 
滚轮 退回 
CC 
图 6-57 新 砂轮 修整 主 程序 011 流程 图 
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图 6-58 ”主轴 有 颈 磨 前 砂轮 及 深 轮 示意 图 


011; 
N10 M98 P8000; 刀 补 检查 子 程序 

N20 G23; 取消 软 极限 

N30 IF[ 兹 00 NE 1001] GOTO470; 如 果 描 00 关 1001， 转 N470 
N40 G98; 每 分 进 给 

N50 IF[ 检 03 EQ 1] GOTO70; 如 果 #103 =1， 转 N70 
N60 M98 P4001; 调用 滚轮 原 位 子 程序 04001 

N65 M86; 新 砂轮 修整 1 个 循环 完成 

N70 G00 X0.0 T0101; 启动 刀 补 

N80 G00 20.0; 

N90 #101 = #2001 -20.0; 

N100 G22 X0.5 Z62.0 I#101 K -0.5; 设 定 杷 软 极限 
N110 G04 UO. 01; 

N120 M98 P2001; 调用 深 轮 进 给 子 程序 02001 

N130 G04 U0. 01; 

N140 M81; 前 进修 整 开始 (滚轮 旋转 ) 

N150 #120 = 冰 11 +2. 24; 

N151 #121 = 将 12 +#718; 

N152 #122 = 疙 16 +#7517 -2 *#121; 

N153 #123 =2 * #121; 

N154 #124 =#22 + 打 14 ， 

N155 #125 = 将 15 -#124; 

N160 GO1 X0. 0 F1000 TO101; 

N170 G00 Z#120; 

N180 GO1 W#121 F500; 

N190 G04 UO. 01; 

N200 GO1 W#124 F300; 

N250 G02 U -#123 W#121 R#121 F280; 

N260 G04 U0. 01 M82; 前 进修 整 完 成 (滚轮 锁 住 ) 


























N270 M85 ; 修整 检查 暂停 
N280 GO1 X1. 0 F1500; 
N290 G04 UO. 01; 
N310 M98 P2001; 调用 滚轮 进 给 子 程序 02001 
N320 GO1 X0. 0 F1000 TO101; 
N330 M83 ; 滚轮 进 给 完成 (后 退 修整 开始 ) 
N340 G04 U0. 1; 
N350 GO1 W -#121 F500; 
N360 GO1 U#513 W#125 F200; 
N410 G04 U0. 5 M80; 滚轮 旋转 
N420 G03 U -#123 W—#121 R#121 F280; 
N430 M85 ; 修整 检查 暂停 
N440 GO1 X1.0 F1000 TO101; 
N450 M84; 后 退 修整 完成 
N451 #130 = 吉 30 +1; 修整 计数 
N452 G04 U0. 1 M86; 新 砂轮 修整 1 个 循环 完成 
N453 IF[ 兹 10 GT 要 30] GOTO65 ; 如 果酱 10 > 机 30， 转 N65 
N454 G04 UO. 3; 
N457 #130 =0; 
N460 G00 Z0. 0; 
N470 G22 X0.0 Z0.0 I0.0 K0.0; 取消 翅 软 极限 
N480 的 21 = #001; 
N999 M30; 
5. 子 程 序 
(1) 修整 刀 补 检查 子 程序 08000 
为 安全 起 见 ， 对 于 修整 通道 也 设计 刀 补 检查 子 程序 08000， 用 以 检查 滚轮 进 给 的 刀具 补 
偿 值 是 否 超标 。 判 断 是 否 正常 的 标准 是 两 次 相 邻 的 修整 中 ， 刀 有 具 补偿 偏差 值 不 能 超过 
0.3mm。 坟 001 为 当前 的 刀 补 值 ， 妃 108 为 上 一 次 修整 的 刀 补 值 。 
修整 刀 补 检查 子 程序 08000 清单 如 下 。 
O8000; 
N10 #7531 =#001 -#2108; 
N20 #531 = ABS[ #531 ] ; 
N30 IF[ 兹 31 LT 0.3] GOTO50; 如 果 交 31 <0.3, 转 N50 
N40 #3000 =1; 报警 
N50 #2108 = #2001; 
N60 M99; 
(2) 修整 子 程序 01001 
砂轮 修整 子 程序 01001 流程 图 如 图 6-59 所 示 。 它 与 新 砂轮 修整 主 程序 011 流程 图 大 致 
相同 。 所 不 同 的 是 以 下 几 方 面 。 
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后 退 修整 属 精 修 ， 必 须 等 待 1 通道 M35 代码 。 





次 循环 ， 循 环 结束 ， 各 M 代码 指令 复位 ， 无 需 M86 代码 来 对 它们 
































刀 补 检查 O8000 检查 暂 信 M85 
取消 #2 软 极限 滚轮 退回 
一 
至 后 退 修整 开始 M83 
| 每 分 进 给 G98 | 等待 JM35 
ey 是 
演 轮 原 位 后 退 修 直线 
得 
滚轮 原 位 04001 深 轮 旋转 M80 
| ER | 
X2 退 回 零点 并 加 刀 补 
检查 暂停 M85 
Z 退 回 堆 点 
| 滚轮 退回 | 
设 定 所 软 极限 
修整 结束 M84 
滚轮 进 给 O2001 
前 进修 整 开始 取消 由 软 极限 
滚轮 旋转 M81 
前 进修 直线 和 R 
结束 
滚轮 锁 住 M82 
L 了 


图 6-59 ”砂轮 修整 子 程序 01001 流程 图 


O1001; 
N10 M98 P8000; 刀 补 检查 子 程序 
N20 G23; 取消 起 软 极限 


N40 G98; 每 分 进 给 


N60 M98 P4001; 调用 滚轮 原 位 子 程序 04001 
N70 G00 X0.0 T0101; 启动 刀 补 

N80 G00 70.0; 

N90 #101 = #5001 -20. 0; 








N30 下 [的 00 NE 1001] GOTO470; 如 果 载 00 半 1001， 转 N470 


N50 IF[ #03 EQ 1] GOTO70; 如 果 机 03 =1， 转 N70 


N100 G22 X0. 5 Z62.0 I#101 K -0.5; 设 定 起 软 极限 


N110 G04 U0. 01; 
N120 M98 P2001; 调用 深 轮 进 给 子 程序 02001 
N130 G04 UO. 01; 
N140 M81; 前 进修 整 开 始 (滚轮 旋转 ) 
N150 #120 = 冰 11 +2. 24; 
N151 #121 = 将 12 +#518; 
N152 #122 = 桨 16 +#7517 -2 *#121; 
N153 #123 =2 * #121; 
N154 #124 =#122 +#5514; 
N155 #125 = 将 15 -#124; 
N160 GO1 X0. 0 F1000; 
N170 GO00 Z#120; 
N180 GO1 W#121 F500; 
N190 G04 UO. 01; 
N200 GO1 W#124 F300; 
N250 G02 U -#123 W#121 R#121 F180; 
N260 G04 U0. 01 M82; 前 进修 整 完 成 (滚轮 锁 住 ) 
N270 M85 ; 修整 检查 暂停 
N280 GO1 X1. 0 F1500; 
N290 G04 UO. 01; 
N310 M98 P2001; 调用 滚轮 进 给 子 程序 02001 
N320 GO1 X0. 0 F1000; 
N330 M83; 后 退 修整 开始 ， 等 待 1M35 
N340 G04 U0. 1; 
N350 GO01 W -#121 F200; 
N360 GO1 U#513 W#125 F150; 
N410 G04 U0. 5 M80; 滚轮 旋转 
N420 G03 U -#123 W—#121 R#121 F180; 
N430 M85 ; 修整 检查 暂停 
N440 GO1 X1.0 F1000 TO101; 
N450 M84; 后 退 修整 完成 
N460 G00 Z0. 0; 
N470 G22 X0. 0 Z0.0 10.0 K0.0; 
N480 的 21 = #2001; 
N999 M99; 
(3) 滚轮 原 位 子 程序 04001 
机 床 回 上 料 位 时 ， 滚 轮回 原 位 。 滚 轮 原 位 Z 向 坐标 为 Z2 轴 坐 标 零 点 ; 忒 方向 为 浮动 原 
位 ， 该 位 置 随 砂 轮 直径 的 不 断 缩 小 而 不 断 前 移 。 如 图 6-60 滚轮 原 位 示意 图 所 示 ， 当 砂轮 直 
径 变 化 后 ， 滚 轮 原 位 将 从 图 中 P 点 变 为 P2 点 。 
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04001 ; 
N10 G23 ; 

N20 #103 = 1 ; 

N50 M98 P1060; 调用 坐标 轴 回 参考 点 子 程序 01060 
N60 G98 GO1 X0. 0 F1500 TO101; 

N70 GO1 Z0. 0 F1500; 











N80 M99 ; _ 砂 轮 _ 
(4) 坐标 轴 回 参 考点 子 程序 01060 图 6-60 滚轮 原 位 示意 图 


修整 坐标 轴 回 参考 点 子 程序 01060 流程 图 如 图 6-61 所 示 。 
该 子 程序 的 功能 是 让 修整 通道 坐标 轴 从 当前 位 置 回 到 参考 点 ， 并 完成 工件 坐标 系 的 设 定 。 坐 
标 轴 回 零 的 顺序 是 先 X2 轴 回 零 ， 然 后 Z2 轴 回 零 。22 轴 回 零 的 启动 需要 砂轮 退回 标志 信和 号 # 
1102 =1。 





























We 
N10 G23; 

N20 T0100; X2 畏 回 参考 点 
人 砂轮 退回 标志 #1102=1 
N40 G04 UO.1; 

N50 #102 =1; 修整 器 退回 标志 #1102 =1 
N60 G04 U1.0; 

N70 G28 2 将 042; Z 轴 回 参考 点 二 人 帮 
N80 G04 UO.1; 






N100 G50 X0. 0 Z0.0; 设 坐 标 系 
N110 吉 102 =0; 

N120 要 00 =1; 回 零 完成 标志 机 00 =1 
N130 M99; 

(5) 滚轮 进 给 子 程序 02001 图 6-61 修整 坐标 轴 回 参考 
滚轮 进 给 子 程序 02001 的 作用 是 根据 设 定 的 修整 进 给 量 ，。 点 于 程 厅 01060 流程 图 
调整 滚轮 进 给 X2 轴 的 刀具 补偿 值 。 修 整 进 给 量 通过 接口 信号 所 006 ~ 奏 009， 以 4 位 二 进 制 
编码 从 PMC 传送 到 宏 程序 ， 修 整 进 给 量 的 设 定单 位 为 0. 01mm。 深 轮 进 给 刀 补 计算 如 图 6-62 

所 示 。 


回 零 完 成 标志 #100=1 























02001 ; 

N10 G04 U0. 3; 

N40 #l41 = 志 032 AND 960; 屏蔽 所 000 ~#015 中 的 无 效 位 
N50 #142 = 要 41/64; 变量 机 41 的 数据 位 右 移 6 位 

N70 #143 =#142 * 0.01 ; 

N80 G04 UO. 01; 

N90 吉 001 = 把 001 -要 43; 修正 X2 轴 刀 有 具 补 偿 值 

N100 M98 P8000; 

N110 #008 = 把 001; 
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N120 C04 UO.1; 
N130 M99 ; 
#1015 #1009 #1000 
#1032 BIN8| BIN4 | BIN2 
960 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 
#141=#1032 AND 960 
#141 0 0 0 0 0 0 | BIN8| BIN4| BIN2 0 
#142=#141/ 64 
#142 0 0 0 0 0 0 0 0 0 BIN1 
























































图 6-62 ”滚轮 进 给 刀 补 计算 


6.7 ”曲轴 连 杆 颈 磨床 CNC 程序 设计 


6.7.1 SRN 曲轴 连 杆 颈 磨 床 


5RN 曲轴 连 杆 颈 磨 床 为 单 砂轮 连 杆 颈 磨 床 ， 控 制 系统 为 FANUC-Oi-TD 双 通 道 数控 系统 ， 
通道 1 为 磨 削 控制 ， 通 道 2 为 修整 控制 。 砂 轮 架 进 给 Xl 轴 和 工作 台 进 给 Z1 轴 由 通道 1 控 
制 ， 金刚 滚轮 进 给 2 轴 和 修整 器 横向 进 给 Z2 轴 通 道 2 控制 。 机 床 各 数控 坐标 轴 的 定义 如 
图 6-63 所 示 。 轴 向 采用 日 本 东京 精密 株式 会 社 生产 的 对 中 器 ， 测 量 连 杆 颈 侧 壁 位 置 ， 自 动 
均匀 分 配 轴 有 颈 侧 壁 余 量 进行 轴 向 定位 。 磨 前 过 程 实行 主动 测 
架 的 支撑 下 ， 依 次 磨 削 所 、 厅 、 冯 、 杞 连 杆 颈 。 
中 心 架 均 采 用 伺服 电动 机 驱动 ， 其 控制 方式 为 转 矩 控制 
用 双 伺 服 电动 机 同步 驱动 ， 该 部 分 由 另 一 控制 系统 控制 。 














每 磨 一 个 轴 须 ， 


| 
Za 














端面 测 头 | 端面 测 头 
中 心 架 

















图 6-63 SRN 曲轴 连 杆 颈 磨 床 坐标 轴 定 义 
砂轮 修整 采用 金刚 笔 与 金刚 滚轮 相 结合 的 方式 。 换 新 砂轮 后 ， 首 先 在 工作 台 上 安装 金刚 


削 时 ， 在 上 、 下 跟随 中 心 
修一 遍 砂 轮 。 上 、 下 跟随 
位 置 控制 。 工 件 旋转 头 、 尾 座 采 
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笔 支 架 ， 利用 1 和 221 坐标 轴 的 进 给 运动 ， 一 次 性 完成 整 片 砂轮 两 个 侧面 的 修整 ， 保 证 砂 
轮 宽度 为 33. 02mm。 而 后 利用 安装 在 砂轮 架 上 的 金刚 滚轮 修整 器 修 砂轮 时 ， 则 只 是 负责 修 
整 砂轮 外 圆 面 及 圆 角 ， 此 时 的 修整 需要 X2 和 22 坐标 轴 的 插 补 运动 。 

ZD30 曲轴 连 杆 颈 磨 削 加 工 尺 寸 见 图 6-64。 








P4 PI 4x857-00%3 [| 0.01 
0°+0.3 

































4 放大 
B 部 可 以 存在 目 视 缺 陷 








R3.5 士 0.2 

















2 部 不 能 存在 目 视 缺陷 
10 


图 6-64 曲轴 连 杆 颈 磨 削 加 工 尺 十 
6.7.2 连 杆 颈 廉 床 测量 用 接口 信号 
在 多 级 跳跃 中 ， 可 用 最 多 4 个 跳跃 信号 Pl ~ P4 使 正在 执行 的 程序 被 跳 过 。 从 而 实现 从 
粗 磨 、 半 精 磨 、 精 磨 到 光 磨 的 系列 操作 均 能 @ ) 
输入 的 跳跃 信和 号 自动 执行 。 跳 跃 信号 Pl ~ P4 | 测量 到 据 
使 用 固定 地 址 输入 ， 当 某 一 跳跃 信号 有 多 个 信 ”cn 六 4。 外 径 量 仪 信号 





1 中 

















号 源 时 ， 利 用 M 功能 来 选 通 相应 的 跳跃 信号 。 J 
跳跃 信号 与 测量 信号 和 M 代码 的 对 应 关系 如 表 O sB | 
6-22 所 示 。 3 SAC | | ' 
本 机 床 尺寸 在 线 测量 采用 日 本 东京 精密 产 南 证- 商 - 
品 。 外 径 测 头 型 号 为 CRN-LN4 ， 这 是 一 种 超 薄 跳跃 信号 
型 外 径 测 头 ， 重复 测量 精度 1um; 端面 测 头 使 图 6-65 “外 径 量 仪 信和 号 


用 两 个 具有 收 张 功 能 的 通用 测 头 ， 型 号 为 E- 
DT-173H， 重 复 测量 精度 1wm。 外 径 测 头 和 端面 测 头 均 通过 vw 量 仪 输出 数控 跳跃 信号 。 
本 机 的 测量 信号 有 3 外 径 量 仪 信号 ( 见 图 6-65 ) ; 端面 量 仪 信号 ( 见 图 6-66); 砂 











了 一 全 


端面 量 仪 信号 
OK2 一 一 一 OK2 
OK3 一 -> A- 一 OKI 
-NG 局 | 了 ANG 
| 


| 。 
| | 本 测量 数据 


| 

| 

| 
PI 





| 

| 

| 

| 

| 

P2 

跳跃 信号 
图 6-66 ”端面 量 仪 信号 
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轮 电 动机 变频 器 电流 信和 号 。 
表 6-22 跳跃 信号 与 测量 信号 和 M 代码 的 对 应 关系 


















































































































































































































































跳跃 信号 系统 输入 地 址 测量 信号 M 代码 作用 设 定数 据 
OKI1 M31 端面 高 速 定 位 150 
OK3 M31 端面 高 速 定位 -20 
Pl X4. 7 
砂轮 电动 机 变频 器 电流 信号 M36 超 尺 寸 检查 
SZ1 M38 粗 磨 控制 130 
OK2 M32 端面 低速 定位 20 
P2 X4.2 
SZ2 M39 半 精 磨 控制 45 
P3 X4. 3 SZ3 M40 精 磨 控制 5 
P4 X4. 4 SZ4 M41 光 磨 控制 0 
6.7.3 连 杆 颈 磨床 磨 削 CNC 程序 
连 杆 颈 磨床 磨 削 程序 一 览 
页 磨 削 CNC 主 程序 和 子 程序 一 览 表 如 表 6-23 和 表 6-24 所 示 。 
表 6-23 ” 连 杆 颈 磨 削 CNC 主 程序 
程序 号 功 能 所 调用 的 子 程 序 备 注 
1 磨 削 主 程序 1001 、4101 
10 换 砂轮 启动 主 程序 
13 左 侧 砂 轮 修整 主 程序 与 主轴 贷 磨床 013 相同 
14 右 侧 砂轮 修整 主 程序 与 主轴 贷 磨床 013 相同 
15 修整 补偿 主 程序 与 主轴 贷 磨床 013 相同 
表 6-24 ” 连 杆 颈 磨 削 CNC 子 程序 
程序 号 功 能 所 调用 的 子 程序 备注 
0 op 8000 、4101 、9001 、1070、 
3001、2011 、2012 、1080 
1060 坐标 轴 回 参考 点 子 程序 
1070 端面 定位 子 程序 
1080 换 砂轮 启动 操作 子 程序 
2011 机 连 杆 颈 磨 削 子 程序 8000 
2012 起 连 杆 颈 磨 削 子 程序 8000 
2013 要 连 杆 颈 磨 削 子 程序 8000 
2014 由 连 杆 颈 磨 削 子 程序 8000 
3001 工件 尺寸 设 定子 程序 
4101 可 上 料 位 子 程序 5001 、5000 、1060 
8000 刀 补 检查 子 程序 与 主轴 笑 磨 床 08000 相同 
9001 手动 跳 挡 子 程序 
连 杆 颈 磨床 磨 削 宏 变 量 
ea 变量 定义 一 览 表 如 表 6-25 所 示 。 
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表 6-25 ” 连 杆 颈 磨床 磨 削 宏 变 量 定义 
吉 00 回 零 结束 机 004 磨 削 忽略 
#01 -和 X 方 向 护 行程 极限 吉 005 料 位 启动 
扩 02 上 料 位 启动 确认 才 007 轴 向 对 刀 + NG 
吉 30 手动 跳 挡 工作 台 位 置 才 008 轴 向 对 力 + OK 
#45 修整 补偿 量 所 009 轴 向 对 刀 + NG 
扩 47 则 修 计 数 #1012 工作 台 位 置 BIN1 
#148 侧 修 预 置 数 才 013 工作 台 位 置 BIN2 
#149 侧 修 移动 量 #014 工作 台 位 置 BIN4 
#31 刀 补 比较 才 015 工作 台 位 置 BIN8 
吉 000 寸 设 定 可 100 换 砂轮 报警 
可 001 换 砂轮 所 101 换 砂轮 警告 
才 002 手动 工作 台 跳 挡 要 102 砂轮 退回 完成 
3. 连 杆 颈 磨 床 磨 削 通道 M 功能 
连 杆 贷 磨床 磨 前 通道 M 功能 如 表 6-26 所 示 。 
表 6-26 ， 连 杆 颈 磨床 磨 削 通道 M 功能 
M 代码 功 能 M 代码 蕊 能 
MO00 程序 停止 M40 精 磨 (P3) 
MO1 选择 停 M41 光 麻 (P4) 
M02 程序 结束 M50 滚轮 进 给 ON 
M03 头 架 启动 M51 深 轮 进 给 OFF 
M05 头 架 停止 M52 修整 启 亏 
M20 磨 削 忽略 广 单 段 ON M60 定位 器 & 中 心 架 前 进 
M21 磨 前 忽略 & 单 段 OFF M65 工件 夹 紧 & 插销 
M22 循环 完成 M66 件 松 开 & 拔 销 
M23 尺寸 设 定时 进 给 暂停 M67 定位 器 前 进 
M24 磨 削 结束 M68 定位 器 后 退 
M26 顶尖 前 进 M69 端面 卡 规 张 开 
M27 顶尖 后 退 M70 端面 卡 规 闭合 
M30 程序 结 M71 第 1 连 杆 颈 分 度 
M34 砂轮 快速 前 进 (INV1_0L) M72 第 2 连 杆 颈 分 度 
M35 磨 轴 肩 (INV1_ 0L) M73 第 3 连 杆 颈 分 度 
M36 磨 削 逼 近 (INV1_0L) M74 第 4 连 杆 颈 分 度 
M38 粗 磨 (P1) M98 子 程序 调用 
M39 半 精 磨 (P2) M99 子 程 序 结束 
4. 主 程序 





(1) 磨 削 主 程序 01 
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磨 前 主 程序 01 包含 磨 前 循环 和 返回 上 料 位 置 循环 两 个 部 分 ， 其 程序 流程 图 如 图 6-67 所 


清 砂 轮 退 回 标志 
#1102=0 


全。 





磨 前 循环 的 启动 需 确认 机 床 原 位 以 及 自动 循环 启 
动 条 件 。 机 床 原 位 条 件 是 : 定位 器 退回 、 端 面 卡 规 退 
回 、 中 心 架 退回 、 头 尾 座 卡 盘 松 开 、 项 尖 退 回 、 砂 轮 
架 完 全 退回 、 头 尾 座 在 准 停 位 置 、 工 作 台 在 上 料 位 置 、 
修整 器 在 原 位 。 自 动 循环 启动 条 件 是 : 机 床 在 原 位 ; 
砂轮 已 启动 ; “报警 ” 灯 已 灭 ; “NC 运行 ” 灯 已 灭 ; 
“电源 ” “机床 准 备 ”、“NC 准备 ” “机床 原 位 ” 灯 
已 亮 ; 量 仪 在 自动 方式 ; “手动 /自动 ”选择 开关 置 自 
动 ;“NC 方式 开关 ”和 置 目 动 。 图 6-67 详 前 主 程序 流程 图 

机 床 各 坐标 轴 全 部 采用 绝对 位 置 检 测 ， 只 要 坐标 
轴 零 点 不 丢失 ， 一 般 不 需要 建立 参考 点 的 回 零 操作 。 但 为 了 机 床 的 调整 和 上 下 料 方便 ,设置 
了 自动 返回 上 料 位 的 操作 ， 这 也 称 为 机 床 原 位 返回 操作 。 操 作 步 又 如 下 。 
如 有 故障 ， 复 位 清除 。 
“手动 /自动 ”选择 开关 置 手 动 。 
退回 定位 带 。 
如 果 头 尾 座 不 在 正确 的 位 置 ， 将 头 尾 座 停 在 准 停 位 置 。 
按 “ 上 料 位 启动 ”按钮 。 先 是 Xl 轴 回 零 ， 然 后 Z1 轴 回 零 ， 最 后 中 心 架 也 完全 退 
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01; 
N5 G98; 每 分 进 给 
N10 #1102 =0; 
N30 下 [所 005 EQ 1] GOTO060; 如 果 上 料 位 置 启动 信号 提 005 =1， 转 N60 
N40 M98 P1001; 调 磨 前 子 程序 01001 
N50 GOTO999 ; 无 条 件 转 N999 
N60 M98 P4101; 调 上 料 子 程序 04101 
N999 M30; 

(2) 换 砂轮 启动 主 程序 010 

更 换 砂 轮 时 ， 先 “手动 /自动 ”开关 置 “ 手 动 ", 停止 砂轮 旋转 。 然 后 选择 NC 自动 方 
式 ， 按 “ 换 砂 轮 启 动 ”按钮 ， 自 动 调 出 010 程序 ， 并 运行 之 ， 其 目的 是 清除 刀 补 ， 砂 轮 音 
全 后 退 ， 砂 轮 架 退回 原 位 。 砂 轮 更 换 启动 主 程序 010 流程 图 见 图 6-68 。 

010; 

N20 G23; 取消 可 极限 
N30 #1102 =0; 
N40 #2001 =0; 
N50 #2008 =0; 
N60 #2108 =0; 
N70 G28 X 冰 041 T0100; X1 轴 回 参考 点 
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N80 G04 U30. 0; 
N90 M30; 
5. 子 程 序 清 砂轮 退回 标志 


(1) 磨 前 子 程序 01001 
磨 削 子 程序 01001 流程 图 如 图 6-69 所 示 。 连 杆 颈 磨 削 的 轴 向 
对 中 定位 ， 保 证 磨 前 时 砂轮 两 侧 火 花 均匀 。 因 此 ， 在 每 一 连 杆 贷 
开始 磨 削 前 ， 均 要 调用 01070 端面 定位 程序 以 确定 各 连 杆 颈 的 Z 
向 磨 削 尺 寸 。4 个 主轴 颈 的 磨 削 顺序 是 : 所 一 禁 一 把 一 杞 。 
磨 削 子 程序 01001 考虑 了 对 单个 连 杆 颈 磨 削 的 忽略 。 当 操作 本 
面板 上 “ 磨 前 忽略 /正常 ”开关 选择 磨 前 忽略 ， 程 序 运 行 到 下 一 磨 。 图 6.68 换 砂轮 启动 
前 位 置 进 入 进 给 暂停 (通过 M20 代码 实现 ) ， 从 而 忽略 磨 削 。 如 果 主 程序 流程 图 
有 多 个 位 置 需要 忽略 ， 按 “循环 启动 ”按钮 ， 逐 步 将 工作 台 移 动 
到 下 一 磨 前 位 置 。 忽 略 结束 ， 需 要 启动 磨 前 ,将 “ 磨 前 忽略 /正常 ”开关 置 “正常 ” 位 置 ， 
按 “ 循 环 启动 ”按钮 。 
尺寸 设 定子 程序 一 般 是 更 换 新 砂轮 后 ， 用 于 新 刀 补 尺寸 的 设 定 。 要 作 此 操作 ， 需 要 将 操 
作 面 板 上 “尺寸 设 定 ” 开 关 置 ON。 完 成 设 定 后 应 再 将 此 开关 置 OFF。 
O1001; 
N5 M98 P8000; 调用 刀 补 检查 子 程序 08000 
N10 下 [所 02 EQ 1] GOT025; 如 果 上 料 位 置 所 02 =1， 转 N25 
N15 M98 P4101; 调用 回 上 料 位 子 程序 04101 
N20 #102 =1; 
N25 #2008 = #2001; 
N30 #101 =#2001 -345. 0; 
N35 G22 X2.0 Z2.0 I#101 K -340.0; 设 定 软 极限 范围 
N40 下 [所 002 EQ 1] GOTO50; 如 果 手 动 跳 挡 信号 所 002 =1， 转 N50 
N45 GOTO60; 无 条 件 转 N60 
N50 M98 P9001; 调用 手动 跳 挡 子 程序 09001 
N55 GOTO610; 无 条 件 转 N610 
N60 M26; 尾 座 顶 尖 前 进 
N65 M65 ; 工件 夹 紧 
N70 G04 UO. 1; 
N72 M64; 工件 半 松 开 
N74 G04 U1.0; 
N76 M65 ; 工件 夹 紧 
N78 G04 UO. 1; 
N80 M64; 工件 半 松 开 
N81 M71; 
N82 G04 U1.0; 
N84 M65 ; 工件 夹 紧 
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刀 补 检查 08000 


刀 补 记忆 
#2008=#2001 


手动 跳 档 
#1002=1? 


否 
工件 夹 紧 过 程 


#1 连 杆 颈 定位 


手动 跳 档 
#1002=1? 
在 
磨 前 忽略 
#1004=1? 
否 

面 定位 01070 


可 


尺寸 设 定 
#1000=02? 


在 
#1 颈 磨 前 02011 


— 








手动 跳 档 09001 


是 





是 


磨 削 忽略 M 代 码 


否 


尺寸 设 定 03001 
Y 








#4 连 杆 颈 定位 


手动 跳 档 
#1002=1? 


否 


否 


端面 定位 01070 
#4 颈 麻 削 02014 


Y 








是 





磨 削 忽略 M 代 码 








图 6-69 


端面 定位 01070 


#2 颈 磨 削 02012 


站 
旧 
SF 
Oc 
吕 \ 
册 
We 


退回 原 位 


县 
过 
浴 
成 
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#1102=1 


工作 台 


进 
潍 
效 
序 
网 





#1 颈 分 度 M71 


手动 跳 档 
#1002=1? 


否 
工件 全 松 开 M66 


架 顶 尖 务 料 M27 


a 


砂轮 更 换 01080 


#1102=0 


清 #2 软 极限 


#130=0 





M99 


连 杆 颈 磨 削 子 程序 流程 图 








磨 削 忽略 M 代 码 





磨 削 忽略 M 代 码 





395 


396 


N100 G01 Z - 10. 80 F500 M71; 定位 到 相连 杆 颈 位 置 
N105 M71; 可 连 杆 颈 分 度 

N110 IF[#1002 EQ 1] GOTO0610; 如 果 手 动 跳 挡 信号 所 002 =1， 转 N610 
N115 IF[#1004 EQ 1] GOTO150; 如 果 磨 削 包 略 信号 相 004 =1， 转 N150 
N120 M98 P1070; 调用 端面 定位 子 程序 01070 

N125 IF[#1000 EQ 0] GOTO140; 如 果 工 件 尺 寸 设 定 信号 要 000 =0， 转 N140 
N130 M98 P3001; 调用 工件 尺寸 设 定子 程序 03001 

N135 GOTO200; 无 条 件 转 N200 

N140 M98 P2011; 调用 1&4 连 杆 颈 魔 削 子 程序 2011 

N145 GOTO200; 

N150 M20; 磨 削 忽略 ON 

N155 M21; 磨 前 忽略 OFF 

N200 G00 Z -330.35 M74; 定位 到 树 连 杆 颈 位 置 

N205 M74; 芋 连 杆 颈 分 度 

N210 IF[#1002 EQ 1] GOTO610; 如 果 机 002 =1， 转 N610 
N215 IF[#1004 EQ 1] GOTO235; 如 果 机 004 =1， 转 N235 
N220 M98 P1070; 调用 端面 定位 子 程序 01070 

N225 M98 P2011; 调用 1&4 连 杆 颈 麻 削 子 程序 2011 

N230 GOTO300; 无 条 件 转 N300 

N235 M20; 磨 削 忽略 ON 

N240 M21; 磨 前 忽略 OFF 

N300 G00 Z -223.8 M73; 定位 到 霹 连 杆 颈 位 置 

N305 M73 ; 招 连 杆 颈 分 度 

N310 IF[#1002 EQ 1] GOTO610; 如 果 机 002 =1， 转 N610 
N315 IF[#1004 EQ 1] GOTO335; 如 果 机 004 =1， 转 N335 
N320 M98 P1070; 调用 端面 定位 子 程序 01070 

N325 M98 P2012; 调用 2&3 连 杆 颈 磨 削 子 程序 2012 

N330 GOTO400; 无 条 件 转 N400 

N335 M20; 磨 前 忽略 ON 

N340 M21; 磨 前 忽略 OFF 

N400 G00 Z -117.3 M72; 定位 到 坊 连 杆 颈 位 置 

N405 M72; 塌 连 杆 颈 分 度 

N410 IF[#1002 EQ 1] GOTO610; 如 果 志 002 =1， 转 N610 
N415 IF[#1004 EQ 1] GOTO435; 如 果 机 004 =1， 转 N235 
N420 M98 P1070; 调用 端面 定位 子 程序 01070 

N425 M98 P2012; 调用 2&3 连 杆 颈 磨 削 子 程序 2012 

N430 GOT0500; 无 条 件 转 N500 

N435 M20; 磨 削 忽 略 ON 

N440 M21; 磨 前 忽略 OFF 









































































































































N500 C00 X400. 0 TU100 ; 


N510 G04 U0. 1 ; 
N520 说 102 =1; 置 位 砂轮 退回 标志 所 102 =1 
N530 G00 Z0. 0; 


N540 M71; 可 连 杆 颈 分 度 
N550 IF[#1002 EQ 1] GOTO610; 如 果 手 动 跳 挡 信号 所 002 =1， 转 N610 
N560 M66; 工件 全 松 开 
N570 M27; 尾 座 顶 尖 后 退 
N580 M98 P1080; 调 更 换 砂 轮 操作 子 程序 01080 
N590 #1102 =0; 
N600 G22 X0. 0 Z0.0 10.0 K0.0; 清除 可 软 极限 
N610 #130 =0; 工作 台 位 置 号 要 30 =0 
N999 M99 ; 
(2) 回 上 料 位 子 程序 04101 
回 上 料 位 子 程序 04101 流程 图 如 图 6-70 所 示 。 其 作用 是 先 让 坐标 轴 Xl 和 21 回 参考 点 ， 
然后 再 定位 到 上 料 位 置 。 连 杆 颂 磨床 的 上 料 位 置 是 X400 ，20。 




















se 
N5 S0; 
N20 G23; 
N80 M98 P1060; 调用 坐标 轴 回 参考 点 子 程序 01060 
N90 G00 X400.0; Xl 轴 上 料 位 置 
N100 G04 U0. 5; 
N110 G00 20.0; Z1 轴 上 料 位 置 
N999 M99; 

(3) 磨 前 坐标 轴 回 参考 点 子 程序 01060 M99 











坐标 轴 回 参考 点 子 程序 01060 流程 图 如 图 6-71 所 示 。 该 子 程序 图 670 回 上 料 位 
的 功能 是 让 磨 削 通道 坐标 轴 从 当前 位 置 回 到 参考 点 ， 并 完成 工件 坐标 程序 流程 图 
系 的 设 定 。 坐 标 轴 回 零 的 顺序 是 先 区 轴 回 零 ， 然 后 才 Z1 轴 回 零 。 
Z1 轴 回 零 的 启动 需要 砂轮 退回 标志 信和 号 机 102 =1。 

01060; 

N10 G23; 取消 把 软 极限 
N20 T0100; 取消 刀 补 
N30 G28 X 反 041; X 轴 回 参考 点 
N40 #1102 =1; 砂轮 退回 标志 #102 =1 
N50 G04 UO.5; 
N60 G28 Z 将 042; Z 轴 回 参考 点 
N70 G50 X400. 0 Z0. 0; 设 定 坐标 系 
N80 #100 =1; 回 零 完成 标志 #100 =1 
N90 #1102 =0; 


+ 
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N999 M99; 
(4) 手动 跳 挡 子 程序 09001 



































跳 挡 顺序 如 下 

OD 当前 位 置 是 上 料 位 置 ， 按 一 次 “手动 跳 挡 " ， 工 作 台 跳 至 和 
连 杆 颈 位 置 。 

@ 当前 位 置 是 #1 连 杆 颈 位 置 ， 按 一 次 “手动 跳 挡 "， 工 作 台 
跳 至 机 连 杆 颈 位 置 。 a 

@) 当前 位 置 是 #4 连 杆 颈 位 置 ， 按 一 次 “手动 跳 挡 "， 工 作 台 lai 
跳 至 #3 连 杆 颈 位 置 。 

@ ”当前 位 置 是 #3 连 杆 颈 位 置 ， 按 一 次 “手动 跳 挡 "， 工 作 台 I 
跳 至 总 连 杆 颈 位 置 。 

@) 当前 位 置 是 #2 连 杆 颈 位 置 ， 按 一 次 “手动 跳 挡 ”， 工 作 台 
跳 至 上 料 位 置 。 

@ “当前 位 置 既 不 是 上 料 位 ， 也 不 是 任何 一 个 连 杆 颈 位 置 ， 按 M99 

次 手动 跳 挡 ”， 工作 台 不 跳 挡 。 图 6-71 磨 削 坐标 轴 回 


工作 台 当 前 位 置 通过 接口 信号 机 012 ~ 机 014 从 PMC 传送 到 宏 程 。 参考 点 子 程序 流程 图 

序 。 工 作 台 当前 位 置 与 接口 信号 的 关系 见 表 6-27。 连 杆 颈 的 磨 削 循 

序 是 上 料 位 一 机 连 杆 颂 一 禁 连 杆 颈 一 妇 连 杆 颈 一 要 连 杆 颈 一 上 料 位 。 当 所 30 = 1， 表 示 当 
前 位 置 是 机 连 杆 颈 ， 跳 过 它 ， 定 位 到 本 连 杆 颈 磨 削 位 置 ， 程 序 应 返回 01001 的 N200; 当 
所 30 =4, 表 示 当 前 位 置 是 #4 连 杆 贷 ， 跳 过 它 ， 定 位 到 #3 连 杆 颈 磨 削 位 置 ， 程 序 应 返回 
01001 的 N300; 当 相 30 =3， 表 示 当 前 位 置 是 #3 连 杆 颈 ， 跳 过 它 ， 定 位 到 扎 连 杆 颈 磨 削 位 
置 ， 程 序 应 返回 01001 的 NM00; 当 #130 =2， 表 示 当 前 位 置 是 可 连 杆 颈 ， 跳 过 它 ， 定 位 到 
上 料 位 置 ， 程 序 应 返回 01001 的 N500; 当 相 30 =7， 表 示 当 前 位 置 是 上 料 位 置 ， 跳 过 它 ， 进 
和信 #1 连 杆 颈 磨 削 ， 程 序 应 返回 01001 的 N100; 如 果 相 30 是 1、2、3、4、7 以 外 的 值 ， 不 跳 





















































挡 ， 程 序 返 回 01001 的 N610。 手 动 跳 挡 子 程序 09001 流程 图 如 图 6-72 所 示 。 
表 6-27 工作 台 当 前 位 置 与 接口 信号 的 关系 
Cs 接口 信号 位 置 号 
#1012 #1013 #1014 #130 
#1 连 杆 颈 1 0 0 1 
起 连 杆 颈 0 1 0 2 
把 连 杆 颈 1 1 0 3 
拉 连 杆 颈 0 0 1 4 
上 料 位 置 1 1 1 7 
O9001; 
N5 G23 ; 
N10 #130 =0; 
N20 IF[ #012 NE 1] GOTO40; 如 果 工 作 台 位 置 机 012 关 1， 转 N40 





N30 #130 =#30 +1; 
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取消 #2 软 极限 


工作 人 台 位 置 标志 #130=0 


三 
#1012 不 等 于 1? 和 
否 
#130=#130+1 


#1013 不 等 于 1? 是 
否 
#130=#130+2 


#1014 不 等 于 1? 到 
否 
#130=#130+4 


是 跳 至 #1 颈 M99P100 
ER 


否 


跳 至 #4 颈 M99P200 


rT 


否 


跳 至 #3 颈 M99P300 


rr 


否 


跳 至 #2 颈 M99P400 










































不 跳 档 M99P610 


否 
图 6-72 “手动 跳 挡 子 程序 流程 图 
N40 IFI 所 013 NE 1] GOTO60; 如 果 工 作 台 位 置 机 013 关 1， 转 N60 


N50 #130 =#130 +2; 
N60 IF[ 要 014 NE 1] GOTO100; 如 果 工 作 台 位 置 #1014 关 1， 转 N100 
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N70 #130 =#130 +4; 
N100 IF[#130 NE 7] GOTO120; 如 果 工 作 台 位 置 #130 关 7， 转 N120 
N110 M99 P100; 返回 01001 中 N100 
N120 IF[#130 NE 1] GOTO140; 如 果 工 作 台 位 置 #130 关 1， 转 N140 
N130 M99 P200; 返回 01001 中 N200 
N140 IF[ #130 NE 4] GOTO160; 如 果 工 作 台 位 置 #130 关 4， 转 N160 
N150 M99 P300; 返回 01001 中 N300 
N160 IF[#130 NE 3] GOTO220; 如 果 工 作 台 位 置 机 30 关 3， 转 N220 
N170 M99 P400; 返回 01001 中 N400 
N220 IF[#130 NE 2] GOTO240; 如 果 工 作 台 位 置 #130 关 2， 转 N240 
N230 M99 P500; 返回 01001 中 N500 
N240 G04 UO. 5; 
N250 M99 P610; 返回 01001 中 N610 

(5) 端面 定位 子 程序 01070 

3 个 接口 信号 分 别 来 自 端面 量 仪 ， 要 007 表示 + NG 或 -NG; #1008 表示 + OK 或 - OK， 
即 OK1 或 OK3; 志 009 表示 +NG 或 10K， 即 +NG 或 OK1。 据 此 信号 决定 端面 定位 的 进 给 
方向 和 进 给 速度 。 端 面 定位 子 程序 01070 流程 图 如 图 6-73 所 示 。 


量 仪 染 前 进 & 测 头 张 开 M69 


一 ED 


从 
#1009(+NG)=1? 


否 
Z1 轴 负 向 高 速 G31| | Z1 轴 正 向 高 速 G31 
Z1 轴 负 向 低速 G31| | Z1 轴 正 向 低速 G31 
测 头 收缩 & 量 仪 架 后 退 M70 








































































一 oo 和 
否 


否 
Z1 轴 负 向 低速 G31| | Z1 轴 正 向 低速 G31 
了 

























图 6-73 ”端面 定位 子 程序 流程 图 





























01070 ; 
N10 M69; 量 仪 架 前 进 & 测 头 张 开 

N20 G04 U2. 0; 

N50 IF[ 志 007 EQ 0] GOTO200; 如 果 胡 007 =0，+ 上 NG， 转 N200 
N60 G04 U0. 2; 

N70 IF[ #009 EQ 0] GOTO150; 如 果 机 009 =0，+NG， 转 N150 
N80 G04 U0. 1 ; 

N90 G31 Pl W -1.0 F15 M31; 端面 定位 高 速 - 

N100 G04 U0. 1; 
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N110 G31 P2 W -0.3 F5 M32; 端面 定位 低速 - 
N120 GOTO350; 

N150 G04 UO. 1; 

N160 C31 P1 W1.0 F15 M31; 端面 定位 高 速 + 
N170 C04 U0. 1; 

N180 G31 P2 W0. 3 F5 M32; 端面 定位 低速 + 
N190 GOTO350; 

















N200 G04 U0. 2; 
N210 IF[#1008 EQ 0] GOTO350; 如 果 相 008 =0，+tOK， 转 N350 
N220 G04 UO. 2; 
N230 IF[#1009 EQ 0] GOTO300; 如 果 可 009 =0，+ NG， 转 N300 
N240 G04 U0. 2 ; 


N250 G31 P2 W -0.3 FS M32; 端面 定位 低速 - 
N260 GOTO350; 
N300 G04 UO. 1; 
N310 G31 P2 W0. 3 F5 M32; 端面 定位 低速 + 
N350 G04 UO. 1; 
N352 M70; 测 头 收缩 & 量 仪 架 退回 
N460 M99 ; 

(6) 工件 尺寸 设 定子 程序 03001 

工件 尺寸 设 定子 程序 03001 流程 图 如 图 6-74 所 示 。 该 子 程序 用 于 新 砂轮 首 件 磨 前 设 定 
砂轮 架 进 给 刀具 补偿 值 。 具 体操 作 过 程 如 下 。 

Q) “尺寸 设 定 ” 开 关 置 ON。 

@) 当 程 序 运行 到 M23 代码 时 ，CNC 进入 进 给 保持 状态 。 此 时 ， 将 NC“ 方 式 选 择 ” 开 
关 变 为 手 摇 方 式 ， 用 手 轮 快速 移动 砂轮 架 通 近 工 件 ， 手 轮 倍率 可 设 为 x100。 当 砂轮 距离 工 
件 约 Smm 时 ， 手 轮 倍率 切换 为 x10， 砂 轮 继 续 向 前 移动 ， 直 至 轴 颈 外 圆 见 火花 。 

@ 将 NC“ 方 式 选择 ”开关 变 为 自动 方式 ， 按 “循环 启动 ”按钮 。 

(@) “尺寸 设 定 ” 开 关 置 OFF。 工 件 完 全 磨 削 完成 ， 循 环 停止 。 

03001 ; 

N5 G23; 取消 松 软 极限 
N10 #001 =0; 刀 补 清 零 刀 001 =0 
N15 G28 X 交 041 T0100; Xl 轴 回 参考 点 
N20 M03; 工件 旋转 
N25 S60; 
N30 G04 U0. 2 ; 
N35 S120; 
N40 G01 X200.0 F1500 M34; 快速 进 给 
N45 G04 UO.5; 
N50 M23 ; 进 给 保持 
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N53 M35; 超 尺寸 检查 
N54 G04 U2.0; 
N55 G04 UO. 2 S103; 
N60 M67; 量 仪 架 前 进 
N65 M60; 中 心 架 前 进 
N70 G31 Pl U -2.5 Fl.5 M38; 粗 磨 
N75 G04 U0. 5 S97; 
N80 G31 P2 U -0.5 F0.5 M39; 半 精 磨 
N85 G04 UO.5; 
N90 C31 P3 U -0.2 F0. 14 M40; 精 磨 
N95 G04 Q4 U4.0 M41; 光 麻 
N100 把 001 = 将 041 -56. 925; 修正 刀 补 值 
N105 把 108 = 把 001; 另存 刀 补 值 
N110 GO1 X69.0 F700.0; 
N115 G04 UO. 2 S0050; 
N120 G01 X400. 0 F3000.0 M24 ; 磨 削 完成 
N125 G04 UO. 1; 
N130 提 102 =1; 砂轮 架 退 回 完 成 机 102 =1 
N135 G04 U0. 2 M52; 修整 启动 
N999 M99 ; 
(7) 让 ~ 枚 连 杆 颈 磨 削 子 程序 02011 ~ 02014 
#1 ~#4 连 杆 颈 磨 削 子 程序 02011 ~ 02014 的 程序 
流程 大 致 相同 ， 如 图 6-75 所 示 。4 个 连 杆 颈 的 磨 削 顺 
序 是 : 提 一 禁 一 要 一 检 。 为 4 个 连 杆 颈 分 别 设计 单独 
的 磨 削 子 程序 ， 主 要 是 考虑 到 独立 的 子 程序 对 调整 更 
为 方便 。 
Q 要 连 杆 颈 磨 削 子 程序 




















02011 ; 
N5 M98 P8000; 

N10 #1102 =0; 

N15 M03; 工件 旋转 
N20 S60; 

N25 C04 U0. 2 ; 

N30 S100 


N35 T0101; 加 1 号 刀 补 

N40 G00 X77.0 M34; 快速 逼近 

N45 GO1 X66. 5 F1000 M34 ; 

N50 G01 X59. 6 F9 M35 ; 轴 肩 磨 削 

N55 G31 P1 X57.7 F2. 5 M36; 接近 速度 
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取消 #2 软 极限 


清 刀 补 #2001=0 


X1 轴 


回 
岂 
还 





工件 旋转 启动 


快速 逼近 并 检查 超 尺 二 


进 给 保持 M23 


一 
五 
寺 
攻 
区 


| 


量 仪 架 前 进 M67 


中 心 架 前 进 M60 


粗 麻 G31P1M38 


半 精 磨 G31P2M39 


精 磨 G31P3M40 


光 磨 GO04Q4M41 


| 


修正 刀 补 #2001 


NS 


#2108=#2001 


密 
让 
还 
轿 
3 





芯 
Na 


i 


一 一 一 插入 手动 进 给 


外 径 量 仪 SZ1 


外 径 量 仪 SZ2 


外 径 量 仪 S23 


外 径 量 仪 S24 


#2001=#5041 -56.925 


图 6-74 ”工件 尺寸 设 定子 程序 流程 图 


N60 G04 U0. 2 S99; 工件 变速 刀 补 检查 08000 
N65 G01 X57.5 F2. 2 M67; 量 仪 架 前 进 
N70 G01 X57.4 F2.0 M60; 中 心 架 前 进 


#1102=0 

















N75 G04 U2.0 S97; 工件 变速 

N80 G31 Pl X56.5 F1.0 M38; 粗 魔 

N85 G04 U0. 3 S50; 

N90 G31 P2 X56.4 F0.6 M39; 半 精 磨 

N95 G04 U0. 2; 

N100 G31 P3 X56. 3 F0. 04 M40; 精 磨 

N105 G04 Q4 U5.0 M41; 无 火花 麻 

N110 松 001 = 捧 041 -56. 925; 修正 刀 补 把 001 

N115 GO1 X69.0 F800; en 
N116 M25; 

N120 G04 UO. 2 S050; 

N125 G04 UO. 1; 

N130 G00 X400.0 M24; 磨 削 完成 [ET ] hafkszl 
N135 G04 U0. 2; 

N140 要 102 =1; 砂轮 架 退 回 机 102 =1 Hi 
N145 G04 U0. 1 M52; 修整 启动 TT ] Was 
N999 M99; 

@@” 扣 连 杆 颈 磨 削 子 程序 2 
0O2012 ; #2001=#5041 一 56.925 
N5 M98 P8000; 

N10 #1102 i #2108=#2001 
N15 M03 ; 工件 旋转 砂轮 架 退 回 
N20 S60 ; 

N25 G04 U0.2; i 
N30 S100; 





N35 T0101; 加 1 号 刀 补 
N40 G00 X77.0 M34; 
N45 GO1 X66. 5 F1000 M34; 图 675” 连 杆 颈 磨 前 子 程序 流程 图 
N50 G01 X59. 6 F10 M35 ; 轴 肩 磨 削 

N55 G31 Pl X57.7 F3.0 M36; 趋 近 磨 削 

N60 G04 U0. 2 S99; 工件 变速 

N65 G01 X57.5 F2.8 M67; 量 仪 架 前 进 

N70 G0O1 X57.4 F2.3 M60; 中 心 架 前 进 

N75 G04 U0. 2 S97; 工件 变速 

N80 G31 P1 X56.5 Fl.0 M38; 粗 磨 

N85 G04 UO. 3 S87; 


M99 
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N90 G31 P2 X56. 4 F0.6 M39; 半 精 磨 
N95 G04 U0. 2; 
N100 G31 P3 X56. 3 F0. 04 M40; 精 磨 
N105 G04 Q4 U5.0 M41; 无 火花 磨 
N110 把 001 = 糙 041 -56. 925; 修正 刀 补 埠 001 
N115 GO1 X69. 0 F800; 
N116 M25; 
N120 G04 UO. 2 S50; 
N125 C04 UO. 1; 
N130 G00 X400.0 M24 ; 磨 削 完成 
N135 G04 UO.2; 
N140 #102 =1; 砂轮 架 退 回 #1102 =1 
N145 G04 U0. 1 M52; 修整 启动 
N999 M99; 
@) 好 连 杆 颈 磨 削 子 程序 
02013 ; 
N5 M98 P8000; 
N10 #1102 =0; 
N15 M03 ; 
N20 S60 ; 
N25 G04 U0. 15 ; 
N30 S110; 
N35 T0101 ; 
N40 G00 X77. 0 M34; 
N45 GO1 X66. 5 F100 M34 ; 
N50 GO1 X59. 6 F9. 0 M35 ; 
N55 G31 Pl X57.7 F3. 0 M36 ; 
N60 G04 U0.2 S99; 
N65 GO1 X57.5 F2.8 M67 ; 
N70 GO1 X57.4 F2.3 M60; 
N75 G04 U2.0 S97; 
N80 G31 P1 X56.5 F1. 0 M38; 
N85 G04 U0. 3 S50 ; 
N90 G31 P2 X56.4 F0.6 M39 ; 
N95 G04 U0. 2; 
N100 G31 P3 X56. 3 F0. 04 M40; 
N105 G04 Q4 U5.0 M41; 
N110 把 001 = 闪 041 -56. 925 ; 
N115 GO1 X69. 0 F500.0; 
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N116 M25; 
N120 G04 UO. 2 850; 
N125 G04 UO. 1; 
N130 G00 X400.0 M24; 
N135 G04 U0. 2; 
N140 #102 =1; 
N145 G04 UO. 1 M52 ; 
N999 M99; 
(@” 插 连 杆 颈 磨 前 子 程序 
02014; 
N5 M98 P8000; 
N10 #1102 =0; 
N15 M03 ; 
N20 S60; 
N25 C04 U0. 2; 
N30 S100; 
N35 TO101; 
N40 G00 X77.0 M34; 
N45 CO1 X66.5 F100 M34 ; 
N50 GO1 X59.6 F9.0 M35 ; 
N55 G31 Pl X57.7 F3.0 M36 ; 
N60 G04 U0. 2 S99; 
N65 GO1 X57.5 F2. 8 M67; 
N70 GO1 X57.4 F2.3 M60 ; 
N75 G04 U2.0 S97; 
N80 G31 P1 X56.5 F1.0 M38; 
N85 G04 UO. 3 S50; 
N90 G31 P2 X56.4 FO0.6 M39 ; 
N95 C04 U0. 2; 
N100 G31 P3 X56. 3 F0. 04 M40; 
N105 G04 Q4 U5.0 M41; 
N110 护 001 = 将 041 -56. 925; 
N115 GO1 X69.0 F500.0; 
N116 M25; 
N120 G04 UO. 2 850; 
N125 G04 UO. 1; 
N130 G00 X400.0 M24; 
N135 G04 U0. 2; 
N140 #102 =1; 
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N145 G04 U0. 1 M52 ; 
N999 M99; 
(8) 人 砂轮 更 换 计算 子 程序 
砂轮 原始 直径 1065mm， 当 其 直径 减 小 440mm 时 ， 通 过 接口 信号 #1101 发 出 砂轮 更 换 警 
告 ， 当 其 直径 减 小 450mm 时 ， 通 过 接口 信号 #1100 发 出 砂轮 更 换 报警 。 砂 轮 更 换 计算 子 程 
序 01080 清单 如 下 。 
01080 ; 
N10 IF[ #2001 GT -440.0] GOTO80 
N20 #l1101 =1; 砂轮 更 换 警 告 
N30 IF[ #2001 GT -450.0] GOTO80 
N40 #1100 =1; 砂轮 更 换 报 警 
N50 #2001 =0 ; 刀 补 清 零 
N60 #2108 =0; 
N70 G28 X 兹 041 T0100; X 轴 回 参考 点 
N80 G04 U0. 1 ; 
N90 #1100 =0; 
N100 #101 =0; 
N999 M99 ; 


6.7.4 连 杆 颈 麻 床 修 整 CNC 程序 


1. 连 杆 颈 磨床 修整 CNC 程序 一 览 表 
连 杆 颂 磨 床 修整 器 CNC 主 程序 和 子 程序 一 览 表 如 表 6-28 和 表 6-29 所 示 。 
表 6-28 ”修整 器 CNC 主 程序 





























程序 号 功能 所 调用 的 子 程序 备 注 
1 修整 主 程序 8000、1001 、4001 与 主轴 颈 磨 床 01 相同 
10 砂轮 更 换 启动 主 程序 与 主轴 有 颈 麻 床 010 相同 
11 新 砂轮 修整 主 程序 8000 、4001 、2001 














表 6-29 修整 器 CNC 子 程序 









































程序 号 功能 所 调用 的 子 程序 备注 

1001 修整 子 程序 8000 、4001 、2001 

1060 坐标 轴 回 参考 点 子 程序 与 主轴 有 颂 磨 床 01060 相同 
2001 深 轮 进 给 子 程序 8000 与 主轴 有 颂 磨 床 02001 相同 
4001 滚轮 原 位 子 程序 1060 与 主轴 贷 磨床 04001 相同 
8000 刀 补 检查 子 程序 与 主轴 有 倾 磨床 08000 相同 














ZD30 曲轴 连 杆 颈 修 整 通道 宏 变量 的 定义 如 表 6-30 所 示 。 








































































































变量 号 定 义 变量 号 定义 
#100 回 零 结束 把 14 左 R 单独 偏 移 
#101 -X 方向 坊 行程 极限 抱 15 右 人 单独 偏 移 
#120 修整 器 横向 进 给 起 始 位 置 的 16 滚轮 宽度 
#130 新 砂轮 修整 计数 的 17 砂轮 宽度 
#141 深 轮 进 给 次 数 (PMC 一 NC) 反 18 砂轮 圆 角 
#142 滚轮 进 给 次 数 (BIN) 反 21 刀 补 当前 值 保存 
#143 滚轮 进 给 量 #31 刀 补 值 比较 
把 00 修整 启动 确认 #1005 上 料 位 启动 
的 10 新 砂轮 修整 预 置 次 数 #1006 滚轮 进 给 次 数 BIN1 
兹 11 左右 R 整体 偏 移 才 007 滚轮 进 给 次 数 BIN2 
将 12 滚轮 圆 #1008 滚轮 进 给 次 数 BIN4 
的 13 砂轮 锥 度 调整 #1009 滚轮 进 给 次 数 BIN8 








3. 连 杆 颈 磨床 修整 通道 M 代码 


连 杆 颂 磨 床 修整 通道 M 代码 见 表 6-31。 
表 6-31 连 杆 颈 磨 床 修整 通道 M 代码 





















































M 代码 功 能 M 代码 功 能 

MO00 程序 停止 M82 前 进修 整 结束 (滚轮 锁 住 ) 

MO1 选择 停 M83 后 退 修整 开始 ( 等 待 1 M35) 

M02 程序 结束 M84 后 退 修整 结束 

M30 程序 结束 M85 修整 检查 暂停 

M80 滚轮 旋转 M86 新 砂轮 修整 1 次 循环 完成 确认 
M81 前 进修 整 开始 (滚轮 旋转 ) 











4. 新 砂轮 修整 主 程序 O11 
连 杆 颈 磨 床 新 砂轮 修整 主 程序 011 与 主轴 有 贷 磨床 新 砂轮 修整 主 程序 011 的 流程 图 完全 
一 样 。 同 样 ， 调 用 该 程序 前 需要 完成 砂轮 的 侧 修 ， 即 该 程序 不 对 砂轮 宽度 进行 修整 。 如 
76 所 示 ， 连 杆 贷 磨床 的 滚轮 尺寸 与 主轴 有 贷 磨床 完全 相同 ， 即 深 轮 宽度 #516 = 22. 225; 滚轮 
圆 角 兹 12 =4.75。 但 人 砂轮 尺寸 不 同 ， 对 于 连 杆 颂 磨床 ， 人 砂轮 宽度 #517 = 33.02; 砂轮 


#518 =3.5。 


011; 
N10 M98 P8000; 刀 补 检查 子 程序 
N20 G23; 取消 软 极限 
N30 IF[ 兹 00 NE 1001] GOTO470; 如 果 兹 00 和 关 1001， 转 N470 
N40 G98; 每 分 进 给 
N50 IF[ 志 03 EQ 1] GOTO70; 如 果 诅 03 =1， 转 N70 
N60 M98 P4001; 调用 滚轮 装 御 位 置 启 动 子 程序 04001 
N65 M86; 新 砂轮 修整 1 个 循环 完成 























图 6- 
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图 6-76 连 杆 颈 磨 前 砂轮 及 深 轮 示意 图 





N70 G00 X0.0 TO101; 
N80 G00 Z0. 0; 

N90 #101 = #2001 -20.0; 

N100 G22 X0. 5 262.0 I#101 K -0.5; 

N110 G04 UO. 01; 

N120 M98 P2001; 调用 深 轮 进 给 子 程序 02001 
N130 G04 U0. 01; 

N140 M81; 前 进修 整 开始 (滚轮 旋转 ) 

N150 #120 = 将 11 + 12.78; 

N151 #21 = 冰 12 + 反 18 ; 

N152 #122 = 桨 16 +#7517 -2 *#121; 

N153 #123 =2 * #121; 

N154 #124 = 训 22 + 打 14 ，; 

N155 #125 = 将 15 -#124; 

N160 GO1 X0. 0 F1000; 

N170 G00 Z#120 |; 

N180 GO1 W#121 F500; 

N190 G04 UO. 01; 

N200 C01 W#124 F300; 直线 修整 

N250 G02 U -机 23 W#121 R#121 F280; 修 R 
N260 G04 U0. 01 M82; 前 进修 整 结束 ( 深 轮 锁 住 ) 
N270 M85 ; 修整 检查 暂停 

N280 GO1 X1. 0 F1500; 

N290 G04 UO. 01; 

N310 M98 P2001; 调用 滚轮 进 给 子 程序 02001 
N320 GO1 X0. 0 F1000 TO101; 

N330 M83 ; 后 退 修整 开始 

N340 G04 U0. 1; 

N350 GO1 W -#121 F500; 














N360 G01 U 抹 13 W#125 F200;， 直线 修整 
N410 G04 U0. 5 M80; 滚轮 旋转 
N420 G03 U -#123 W—#121 R#121 F280; 
N430 M85 ; 修整 检查 暂停 
N440 GO1 X1.0 F2000 TO101; 
N450 M84; 后 退 修整 完成 
N451 #130 = 吉 30 +1; 修整 计数 
N452 G04 U0. 1 M86; 新 砂轮 修整 1 个 循环 完成 
N453 IF[ 兹 10 GT 要 30] GOTO65; 如 果酱 10 > 机 30， 转 N65 
N454 G04 U0. 3; 
N457 #130 =0; 
N460 G00 Z0. 0; 
N470 G22 X0. 0 Z0.0 10.0 K0.0; 
N480 的 21 = #2001; 
N999 M30; 
5. 修整 子 程序 O1001 
连 杆 颈 磨床 修整 子 程序 与 主轴 有 贷 磨床 修整 子 程序 流程 图 完全 一 样 。 这 里 直接 给 出 程序 清 
单 如 下 。 


























O1001; 

N10 M98 P8000; 

N20 G23 ; 

N30 IF[ 兹 00 NE 1001] GOTO470; 如 果 描 00 关 1001， 转 N470 
N40 G98 ; 

N50 IF[#103 EQ 1] GOTO70; 如 果 # 机 03 =1， 转 N70 
N60 M98 P4001; 调用 砂轮 装 御 位 置 启动 子 程序 04001 
N70 G00 X0.0 TO0101 ; 

N80 G00 Z0.0; 

N90 #101 = #2001 -20. 0; 

N100 G22 X0. 5 262.0 I#101 K -0.5; 

N110 G04 UO. 01; 

N120 M98 P2001; 调用 深 轮 进 给 子 程序 02001 

N130 G04 UO. 01; 

N140 M81; 前 进修 整 开 始 (滚轮 旋转 ) 

N150 #120 = 将 11 +12.78; 

N151 #121 = 冰 12 +#7518; 

N152 #122 = 疙 16 +#7517 -2 *#121; 

N153 #123 =2 * #121; 

N154 #124 =#122 +#514; 

N155 #125 =#7515 -#124; 
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N160 GO1 X0. 0 F1000 TO101; 
N170 G00 Z#120,; 

N180 GO1 W#121 F500; 

N190 G04 UO. 01; 

N200 GO1 W#124 F300; 

N250 G02 U -#123 W#121 R#121 F180; 

N260 G04 U0. 01 M82 ;前 进修 整 完 成 (滚轮 锁 住 ) 
N270 M85 ; 修整 检查 暂停 

N280 GO1 X1. 0 F1500; 

N290 G04 UO. 01; 

N310 M98 P2001; 调用 滚轮 进 给 子 程序 02001 
N320 GO1 X0. 0 F1000 TO101; 

N330 M83; 后 退 修 整 开始 ， 等 待 1M35 

N340 G04 UO. 1; 

N350 GO1 W -#121 F200; 

N360 G01 U 将 13 W#125 F150; 精 修 外 圆 面 
N410 G04 U0. 5 M80; 滚轮 旋转 

N420 G03 U -#123 W—#121 R#121 F180; 
N430 M85 ; 修整 检查 暂停 

N440 GO1 X1.0 F2000 TO101; 

N450 M84; 后 退 修整 完成 

N460 G00 Z0. 0; 

N470 G22 X0. 0 Z0.0 10.0 K0.0; 

N480 的 21 =#2001; 

N999 M99 ; 
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